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INTRODUCCIiON

En la actualidad el hombre se encuentra cotidianamente frente a
innovaciones tecnoléglcas. Estas innovaclones demandan para su
funclonamiento, energéticos, que como se sabe, no sélo se encuentran
en la naturaleza, como el petrdleo y el uranio, sino que también
existen otras formas de energia, como la eléctrica, que el hombre
produce para satisfacer sus necesidades.

Los estudios dirigidos a inventariar estos energéticos ponen un
alerta a la humanidad acerca de aprender a administrar su explotacién,
ya que algunos de éstos, ademas de ser recursos no renovables, su

explotacién implica un costo elevado.

Afortunadamente, hablar de "crisis energética", en términos de
una escasez de recursos a nivel mundial, es poco realista. La crisis
energética es mds un asunto de disponibilidad, no uniforme -en espaclo
Yy tlempo- de dichos recursos, de preclos altos e inestables de la
energia en el mercado mundial y de factores sociopoliticos en general.
Los problemas de energéticos estan intimamente relacionados con los
econémicos.

En aflos reclentes el suministro energético, de 1la economia
"mundial, dependia de combustibles fésiles, a precios de mercado
mundial no sélo reducidos, sino descendentes en términos reales.
Cuando a princliplos de la década de los setentas, se interrumpld esta
tendencia a la baja en los precios de la energia, la economia mundial
se sacudi6é. Esto, aunado 2l temor creciente que se observé en los
paises industrializados por las posibles Iinterrupciones en el
suministro de hidrocarburos, constituye la llamada crisis energética,
[ ALTEBS).



Un motivo qué inquleta, tratandose de energéticos, es su costo, y
éste. seguramente continuara aumentando en el futuro; las posibles
bajas de preclos de algunos energéticos en el mercado mundial sélo
podran mantenerse temporalmente respondiendo m&s a condiclones de
mercado que a su costo. Por otro lado, estimar los preclios futuros de
fuentes alternativas no convencionales (como la solar, la eé6lica, la
biomasa, etc.), también resulta complicado debide al hecho de que
muchas de las tecnologias para su aprovechamlento estan aun bajo
investigaclén y en un desarrollo relativamente inciplente.

Una idea del crecimiento experimentado por la oferta y demanda
mundial de energéticos, podemos obtenerla analizando 1los datos
sigulentes: entre 1925 y 1975 la poblacién mundial crecid en mé&s de un
100% y el producto mundial bruto se multiplicdé por sels en términos
reales. En ese mismo lapso el consumo mundial crecid casi a la par del
producto mundial bruto, multiplicéandose también por seis al pasar de
38 a 215 qua.ds1 por afio. Durante el mismo periodo el consumo mundial
de energia eléctrica se multiplicé por 30, pasando de 180 TWwh? en 1925
a 6,480 TWh en 13975. La evolucién de la composicién porcentual del
consumo de energéticos se flustra en la Figura 1, aqui puede
aprecliarse el fuerte crecimlento que experimentan en este periodo los
hidrocarburos. -

Tanto en la produccién como en el consumo de energia existen
diferenclas importantes entre los paises industrializados, los paises
en desarrollo y los paises de economia centralizada®. En la Tabla 1 se
muestra el consumo de energla, el producto bruto y la poblacién de
cada uno de estos grupos de paises en 1925 y 1975, expresados como
porcentajes de los totales mundiales correspondientes.

1 15
Un QUAD = 10"~ barrliles de petrOleo crudo por aflo (BTU)

-] 8
2Twn= 10 Kih; Tera = 1012;qua = 109 ; Mega = 10 ; Kilo = 10°

Llamados tamblén paises de economia planificada o soclallstas

2



,{__. Hidrocarburos

-~ (petrdico + gzs natural}

Total de la enesgla primaria comercial, en porcentaje

20
2 no-comercial
0 T T i | I
Abo 1500 1923 1950 1975 2000
ComposlciOn porcentual del consumd mundial de energia a lo largo del

tiempo seqln las fuentes principales (se conslder8 como 100X al total

de ia energia primaria comerclal)

Figura 1

Consumo de energia comercial, Producto Bruto y Poblacifn, por grupos

de palses en 1925 y 1875, expresados como porcentajes de tos totales
mundliales
Hundial H‘ggﬁgﬁl’ CeEi?:?T;gda En Desarrollo
1825-1875 1925-1975 1925-1975 1925-197§
Consumo de
Energia
Comerclal 100 100 88 S8 ] 28 S 12
Producto
Bruto 100 100 T4 64 13 22 13 14
PoblactOn 100 100 23 18 38 33 38 49

Fuente: Energy Econcmics Grouth, Resources and Policies, [ALTESS]

Tabla .1



La distribucién mundial de las reservas probadas en 1877 de los
principales recursos energéticos se indican en la Tabla 2. Las cifras
de esta tabla, se consideran Utiles para dar idea de la magnitud de
dichas reservas, sin olvidar que éstas pueden variar de acuerdo a la
fuente de informacién debido a que frecuentemente se basan en
definiclones ¢ hipbtesis diferentes o en informacién parcial. De estos
datos se puede concluir que los paises en desarrollo cuentan con
reservas de carbén y uranio relativamente pequefas, sobre todo de
uranio [ALTE8S].

Ademas del consumo de energia llamada “comercial”, existe otro
tipo de energia‘, importante en los paises en desarrollo, a base de
lefia y carbdn vegetal. La contribucién de este tipo de energia en el
consumo mundial ha descendido, pero algunos autores [ALTE8S] estiman
que su contribucién, en 1975, representaba entre el 9% y el 134 de 1la

energia comercial mundial.

PANORAMA NACIONAL

El sector energético naclonal, desde la década de los 40's, ha
manifestado un desarrolle acelerado. Entre 1960 y 1972, mantuvo una
tasa anual de crecimiento de 9.3%, la cual fué mayor que el producto
interno bruto (PIB) de ese periocdo. Hasta 1970, el pais fueé
practicamente autosuficiente en recursos energéticos. Un consumo que
crecia a una tasa mas elevada que la oferta provocdé que entre 1870 y
1973 se recurriera a la importacién, aunque en cantldades
relativamente pequefias de petrdleo y carbén.

Las expectativas en ese momento hacian pensar en una dependencia
del exterior a largo plazo, s6lc que las reservas encontradas en el
sureste del pals, cambian radicalmente la situacién, recuperando
México la autosuficiencia energética y convirtiéndose en exportador
importante de hidrocarburos. A la fecha éstos constituyen la principal
fuente de energia primaria y de recursos del pais.

4
A este tipo de energis se le 1llama no-comercial y su consumo real es

dificil de calcular por estar fuera de contrel

[



_DISTRIBUCION HUNDIAL DE LAS RESERVAS PROBADAS

DE ALGUNOS RECURSOS ENERGETICOS:

e
COMBUSTIBLES FOSILES (RESERVAS PROBADAS)‘,

Petrblco Gas
Crudo natural

(IOBx TJ) (10 'x TJ}

Mundial 3,843.37 -2,656.18 38,26
Paises Industr. 384.08 488.88 '
Palses de scon.

Centralizada 588. 40 1,007.51

Paisesn en

Desarrolie 2,950.88 1,178.81 1,222.42
Anérica lat. 247.06° ' 120.78°% - g7.54°
Héxlico 8s.68° 33.4s° 13.04°

d

348.45° 29.85° g5.93%.

La. : mayorla de las estimacliones correspondeh a 1877,:‘excepto las de
"hidroelectriclidad, que ¢orresponden a 1874, y las que se éeﬁalan
para América Latlna y Néxico correspondientes a 1879 y 1881

Reservas razonablemente clertas que pueden ser explotadas a un costo
inferfor a 80 dOlares por kllogramo de uranio

Incluye la potencla”instalada. Se reflere al potencial tdentificade
Estimadas en 1981

Estilmadas en 1980
€ Estimadas en 1878

Informaci®n recabada del Programa de cnergla; metas al afio 1980 Yy pro-
yecclones al aflo 2,000: Resumen y Conclustones, [ALTBS)

TABLA 2



Inventario Energético Nacional

Los recursos energéticos disponibles en elmbéis se pueden’ resumir
como sigue: N .

a) Hidrocarburos. La reserva probada ha tenido un crecimiento muy
grande en los ultimos afios, alcanzando en 1882 una cifra de 90,000
millones de barriles, (550,800 x 10% TJ%). Las reservas potenciales,
que incluyen a las probadas y las probables, se estiman en 250,000
millones de barriles de petr6leo crude (unos 11,530 millones de TJJ}.
La relacién de reservas probadas a produccioén, pasd de 23.2 afios en
1976 a 60 afios en 1981 y a 55 afios en 1882.

b) Carbdn. Se estima que las reservas de carbén del pals son poce
importantes. Para 1980, se calcularon reservas por 3,275 millones de
toneladas de carbon In situ (unos 15,675 mitlones de barriles de

2

petr6leo crudo, equivalente a 85,831 x 10 TJ), localizadas

practicamente todas en el estado de Cozhulla.

La produccién del carbén, tradicionalmente ha estado relacionada
directamente a 1la industria siderurgica, por 1o que todos los
esfuerzos de exploracién y explotacidn han estado dirigidos hacla el
carbon coquizable.

La Comisién Federal de Eléctricidad ha puesto en marcha un
programa de exploracién de las reservas de carbdn no-coquizable y se
han probado reservas por 800 millones de toneladas (2,872 millones de
barriles de petréleo crudo o 17,577 x 103 TJ); la explotacién de estas
reservas permitioé generar un total de 4,000 MW en 1990.

c¢) Uranio. La explotacién de éste energético, en México, se
encuentra en franco retraso respecto a otros pailses, es hasta fines de

los afios setentas que se ha explorado s6lo el 10% del territorio

S, 1
TJ = TERAJULIOS = 10 2 JuLlios {Unidad de energia del Sistema

Internacional de Unidades). Se incluye upa tabla de conversidn de

unidades al final de este trabajo



nacional. Las reservas probables en 1980 se estiman en’ 32,000
toneladas de u;%s y las potenclales en 225,000 toneladas. Sin
embargo, las reservas probadas sélo representan una pequefia cantidad
que asciende a 1474 toneladas, y que alcanzarian para alimentar 1la
planta nuclear de Laguna Verde durante su vida util (1,200 MU)?.La
cifra mencionada puede crecer conslderablemente si tomamos en cuenta
que la mltad del territorio nacional presenta caracteristicas
geoléglcas y geofisicas favorables, [ALTESS].

d) Energia Eléctrica. En éste aspecto existe un potencial
bastante Interesante, el potencial hidroeléctrico méximo tedrico
asciende a 450 TWh por afio, la capacidad instalada en plantas
hidroeléctricas en 1973, ascendia a 5,220 MW, habiéndose generado
17,860 GWh (equivalente a 14 millones de barriles de petrotleo crudo e
tgual a 85.7 x 10° TJ) o cerca del 30% del total de la energia
eléctrica generada durante ese afio.

En 1881, la capacidad instalada pasa a 5,550 MW por lo que de
ncuerdo con Javier Gonzalez Villarreal [RINGBO], sélo se esta
aprovechando aproximadamente el 154 del potencial hidroeléctrico
tdentificado.

e) Geotermia. E! potencial geotérmico de México presenta
caracteristicas favorables (zonas de vulcanismo reciente Y
manifestaciones termales). La explotacién de esta fuente aporta al
sistema eléctrico nacional, por medio de los acuiferos de Cerro Prieto
en Baja California y Los Azufres en Michoacan, 180 MW, con otros 440
MW en construccién. -

Cada uno de los energéticos que requiere la socledad moderna

presenta caracteristicas especiales, tanto en su obtencién como en su

-3
Composicidn quimica del uranio en su forma natural

7
Estimaciones realizadas en 1878



procesamiento y dlstrlbuclén“ La electricidads, es Junto con el
petroleo, el energético de mayor importancia en el mundo moderno, por
su impacto econémico y social.” El petréleo Juega dentro de las
economias de los paises que poseen este recurso un papel de primera
linea, y de la electricidad se dice con Justa razén que es.el

energético que “"mueve el mundo moderno”.

Dentro del marco de los energéticos, consideraremos uno en
particular, la energia eléctrica. En este tipo de energia se concentra
la atenclédn del presente trabajo.

Antecedentes Historicos de la Eléctricidad

El fenbémeno eléctrico se conoce desde hace mucho tiempo y es una
de las manifestaciones de la energia, este se produce cuando se frotan
dos cuerpos, o por una accién mecénica cualquiera. La accion que
ejerce el ambar, frotado sobre los cuerpos ligeros, es de los primeros
hechos observados. Tales de Mileto, en el afio 600 A.C. describe el
fenémeno aun cuando no se sabe si es el descubridor. Afios después (70
D.C.), Plinlo vuelve a mencionar el hecho, citando otra pledra
(turmalina) que goza de la misma propiedad [EDC80].

Los experimentos van sucediéndose, descubriéndose que existe una
infinidad de substancias qué son capaces de electrizarse, asi como
otras que no lo son. De estos conocimientos elementales hasta lo que
ahora se conoce como fluido eléctrico ha sido un recorrido muy largo.
Inicialmente, su evolucién fue lenta, pero a partir de los
descubrimientos realizados por Coulomb, Faraday, Ohm, Kirchhoff,
Joule, Edison, entre otros, su desarrollo ha sido rapido, lo que ha
permitido el estado actual del energético.

La primera estacién central de generaclén de energia eléctrica,
basada en el principio de corriente directa, se construyé en Nueva
York, en 1882, por Thomas Alva Edison. El cual fue el primero en darle
uso a la electricidad, (VIQ88I]. A partir de éste momento, 1las
principales potencias econémicas dedican grandes esfuerzos Yy
presupuesto a la investigacién dirigida a mejorar las técnicas que

8
Electriclidad es un energético secundaric dado que se obtlene a partir

de un energ€tico primario (hidrocarburo, vapor de agua)

8



permitan obtener. electricidad sufidiehte  para 'éubhfb

siempre. creciente;

En la Figura 2, puede apreclarse el patrén ‘de éfécimlehfd del
sistema eléctrico, en los Estados Unidos. .

Entre los descubrimientos que motlivaron cambios en las politicas
de transmisién, se encuentra la invenclién del transformador, el cual
permite otra forma de electricidad, llamada corriente alterna. Hoy
dia, las técnicas de conversién de energia han mejorado y se estudia
la posibilidad de manejar en la transmisién, la corriente directa, por
las ventajas que ofrece en cuanto a ahorro en pérdidas de potencia,

cuando el fluido viaja grandes distancias.
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PROBLEMAS BASICOS:

De los prob lemas Vbagiéos’ ;qﬁe" énifif'éhta"'ei" energéticoeléctrico cabe

menclonar" los sigulent'es:
- El filuido eléctrico no es susceptible de almacenamiento.

- la demanda del fluido presenta un comportamiento irregular en el
tiempo ya que estéd suyjeto a aspectos ambientales. Asi también, el
crecimlento de ésta, se ve afectado por aspectos demégraficos, Figura 3,

- La dificultad de compatibilizar la distribucitn de potencia debido a
la lejania entre las fuentes de generacién y los centros de consumo.

GRAFICA TIPICA DE DEMANDA

Sistema Interconectado Naclonal
_GW
15 O

13 1

111 ®

g.—
~\’\""“I—i'\(_|_—-§——4""“‘5—"_"\!——!—!/¥ [
7lll|||1|1|r|llliil|®ﬁll
1 6 12 18 24

HORAS
~——dia hahll —— dia de asusto
() carrcioan pase  (3) HIDROELECTRICA Y CICLO ComsiNARG () TURBOGAS

Figura 3

La gréfica wuestra wna curva tipica de demanda para un dia haAbil y un
dia de asueto y pretende 1lustrar en forma conceptual la manera en Qque

se despachan los medlos de generaciOn disponibles, (PSED4}

11



~ El-aspecto ecclégico también presenta algunas d;ficulfééeéir§£;qﬁé B

ante la necesidad de crear nuevos ~centros generadores, se
desestabiliza el medio ambiente local. Este problema se manifiesta, no
s6lo cuando se trata de fuentes nucleares y térmicas, sipo también en
e)l caso de hidroeléctricas, cuyos efectos econbmicos son importantes,

pero en algunos casos, produce efectos sociales no deseables.

Respecto a las fuentes no convencionales de energia, no ha sido
posible cuantificar sus repercusiones en el ambiente, cuando estas
sean explotadas masivamente; a pequefia escala la que mas preocupa es
Ia blomasa, por el proceso que requieren los residuos y desechos
agricolas, forestales, animales y urbanos. La biotecnologia tendra,
seguramente, efectos Iimportantes en la proxima década, pero se
requiere mucho mas tiempo para poder contar con su apoyo.

-~ Los problemas antes cltados forman parte de la problemitica que
afronta el Sector Eléctrico. La imposibilidad de almacenar el fluido
eléctrico en cantidades significativas, implde preparar reservas que
evitarian el alto costo en que se incurre, cuando se genera el fluido
en el momento de presentarse las cargas. De la misma forma influye la
irqegularldad de la demanda.

- El crecimiento de la poblaclién y del sector industrial, requliere que
el Sector Eléctrico cuente con un Estudio del DBesarrollo del Mercado
eléctrico, gue apoye sus Programas de Expansién en la capacidad de
generacién y por ende en la infraestructura de transmision y
distribucién del fluido.

- La dificultad de compatibilizar la distribucién de potencia desde
puntos lejanos, las pérdidas de potencla al viajar grandes distancias,
asi como lo costose que resulta transportarlo, requiere de una
regionalizacion de las fuentes generadoras.

De lo antes expuesto, se puede deducir, que estudios encaminados
a mejorar el aprovechamiento de los energéticos y de la electricidad,
en particular son Dbienvenidos modelos que representen esta
problembtica y coadyuven a reducir costos en su generacibén, reducir
pérdidas en la transalsion y mejorar su distribucion; modelos que
permitan llevar a cabo prondsticos confiables de la demanda futura y

que sean la base de la expansién del sistema son realmente una

12



necesidad, y es también el objetivo de este trabajo;

Con base en la situacién actual del sector eléctrico nacional, el
presente trabajo, en el Capitulo IIl, se propone analizar un modelo
matematico que contempla los principales problemas que enfrenta. un
slstema eléctrico de potencia.

Aplicando técnicas de Investigaclén de Operaciones a dicho
modelo, se pretende obtener de é1 informacién que permita tomar
decisiones correctas acerca del crecimiento de dicho sistema. Asi
también, analizara la factibilidad de Iimplantar éste modelo en un
“equipo tipo computadora personal (PC), lo que vendria a apoyar la
consulta facil del modelo, en la tarea de toma de decisiones.
Actualmente el modelo esta propuesto para implantarse en equipe de
coémputo de tipo macro, dada su dimensién y complejidad, éste requiere
de gran cantidad de memoria.

A fin de 1llevar a cabo este trabajJo, se consideran lag
simplificaciones necesarias del modelc original, para permitir la
implantacién de dicho sistema en el equipo mencionado, cuidando en

todo momento que los objetivos originales se conserven.

La filosofia de 1la Investigacién de Operaciones tlene como
propésito principal atacar los problemas relacionados con la expansibén
y/o el mejor funcionamiento de sistemas que, como el del sistema
eléctrico, debe operar con un alto grado de confiabilidad, ademas de
maximizar la utilizacién del fluido generado o, dicho de otra manera,
minimizar las pérdidas en la transmision y los costos de operacién. Es
por este motivo que el problema que aqui se presenta se considera de
gran Iinterés no solo dentro del campo de 1la Investigaciéon de
Operaciones sino también dentro del contexto energético, y por tanto
de la economia nacional.
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OBJETIVOS DEL TRABAJO Y PARTES QUE LO COMPONEN

El objetivo de este trabajo consiste en formalizar una metodologia
para analizar y resolver el problema de expansién de capacidad de un
sistema productivo en general y de uno eléctrico en particular.

Como objetivo colateral de este trabajo se tiene el uso del paquete de
programacién matemdtica GAMS (General Algebraic Modeling System) para
obtener la soluclén, como una herramienta alternativa a los paquetes
existentes, ya conoclidos en el Departamento de Sistemas del Posgrado
de la Facultad de Ingenieria, asi como la promocién del uso de este
paquete, con base en los resultados que se obtengan. Independiente de
este trabaJo; la experiencia lograda seréa plasmada, en forma compacta,
en una Guia del Usuario de este paquete.

Este trabajo se desarrolla como sigue: en el capitulo I se trata
de situar al lector en la problemdtica del sector eléctrico,
considerando a éste como parie de una problematica mayor; esto es, la
problemat ica energética del pais. Se describen los componentes del
Sistema Eléctrico, sus funciones y los problemas principales que

enfrenta cada uno de ellos.

En el capitulo I1 se plantean pautas para cémo proceder o
determinar que un slsgema productivo requliere expandir su capacidad, y
en qué medida, lugar y momento se debe llevar a cabo lo anterior. De
esta manera se pretende conformar una metodologia que ayude a anallzar
este problema.

En el capitulo II1 se aborda el problema de expansiédn del Sistema
Eléctrico Nacional aplicando la metodologia expuesta en el capitulo
I1. Se destacan de la problemdtica expuesta, las variables relevantes,
asi como las restricciones a que dan lugar los aspectos técnico,
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;social_ ,'econémico; etc: .' de cada- una :de las partes del -sistema;
Tambien se ‘exhibe un‘modelo matematico que lo representa y que se
puede resolver por alguno de los métodos de'Programacién Matematica.

En el capitulo IV, mediante el paquete de Programacién Matematica
GAMS, se resuelve el problema de expansiéon del sistema eléctrico
utilizando una forma simplificada del problema real. Asimlsmo, se
evaluan e interpretan los resultados obtenidos. Las Conclusiones,
Apéndices y Bibliografia constituyen la parte final del trabajo.
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CAPITULO |

" EL SECTOR ELECTRICO

El Sector Eléctrico en México, miembro de la SEMIP} constituido
por 1la Comisidn Federal de Electricidad (CFE), organismo publico
descentralizado, entidad creada en aplicacitn de una ley del 17 de
agosto de 18937 y administrada por el Decreto del 14 de enero de 1849,
tlene como funcién primordlal satisfacer las neceslidades de energia
eléctrica de los usuarios. Este Sector Jjuega un papel muy importante
en el desarrollo econétmico y social de cualquler pais, ya que el uso
final de su producto es insustitulible. Para atender a una demanda
creciente del fluido, el Sector Eléctrico tiene necesidad de expander
su sistema. La expansién del sistema requiere de una cuidadosa
planeacién del Sistema Nacional de Electrificaciéon que tenga presente
por una parte dar respuesta a la demanda, y por otra optimizar los
recursos que se requieren. Entre los recursos que se requieren se
pueden mencionar la infraestructura disponible, recursos naturales,
financleros, etc.. Atender éste problema genera una problematica
compleja, la cual se discute en este capitulo.

Este capitulo se desarrolla como sigue: primeramente se describe
la Situaci6n energética en México, en la segunda seccién se describen
las caraclteristicas basicas del Sistema Eléctrico Nacional y en la

ultima las Caracteristicas de la operacioén.
1.1. LA SITUACION ENERGETICA EN NEXICO

En el contexto —energético nacional, cada una de las distintas
formas de energia es importante, pero su contribucién no puede medirse
en términos absolutos. Es su aportacion, con relacidn a la demanda
energética (o de los requerimientos de energiaz) lo que interesa. Asi

1 <

SEMIP: Secretarla de Energia y Minas e Industria Paraestatal es el
organismo que controla el Sector energ@tico de la Economia Nacional

Los requerimientos de enerqia, incluyen necesidades energ€ticas que no

necesariamente se consideran como demanda de energfia comercial
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que parte del problema esta en evaluar, para cada intervalo de tiempo
que se considere, la demanda total de energia gque corresponda. Para
esto es necesario considerar, a fin de hacer un buen promdstico, las
varlables que influyen en la demanda a satisfacer. Esta prediccién,
deberd tomar en cuenta el crecimiento econdmico, el crecimiento
poblacional, la composicibn del producto interno bruto (PIB) por tipo
de blenes producidos, el estilo de vida, las politicas econdmicas y
energéticas que seran adoptadas. ’

Anal{zando los datos histéricos, estos sefialan unha fuerte
correlacibn entre demanda total de energia y crecimiento econbmico
{manifestandose la tasa de crecimliento de la primera ligeramente mayor
que la segunda); asi, predecir la demanda energética equivale a
predecir el crecimiento econémico, aun cuando esta manera de ver ambas
variables plantea dificultades, ya que depender&n de las politicas
energétlcas adoptadas tendientes a la conservacién y uso racional de
la energia, [ALTESS].

Determinar la demanda total (o los requerimientos) de energia es
sbélo un primer paso para poder estimar la contribucién de las
diferentes fuentes de energia. Dicha demanda puede satisfacerse de
diferentes maneras. En términos generales dado que tode proceso de
conversion de  energia implica siempre pérdidas y costos,
racionalmente, la politica deberia ser la de adecuar cada uso final de
la energia, el tipo de fuente y 1la tecnologia mAs apropiada,
obteniendo asi, una base de suministro energético diversificado.

51 consideramos el transporte de la energia, éste genera costos y
pérdidas asociados, por lo que seria loégico distribuir geograficamente
la generacién de energia, de acuerde a la distribucién de la demanda.

La sitvacién, aunque raclonal y léglca, desgraciadamente no
resulta sencilla. Por una parte, los diferentes energéticos no estan
igualmente disponibles, tampoco son jguales sus costos de explotacidn,
ni las Inversiones de capital requeridos, ni sus precios, Por otra
parte, existen factores de economia de escalaa, que pueden compensar
los costos de transporte de energia.

Por economias de escala se entiende el ahorro que representa que al

aumentar la producciOn se logra mayor eficacia y disminuyen los costos
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Adicionalmente, los equipos disponibles en el mercado, y que se
emplean en diferentes actividades, han sido disefiados para consumir un
clierto tipo de energia y no siempre pueden adaptarse facilmente al uso
de otras fuentes; la adquisicién de tecnologia del exterior, obliga
necesariamente al pais o regién que la solicita, a depender de un

clerto tipo de fuente energética.

Para garantizar la seguridad en el suministro energético a nivel
nacional o regional, pueden definirse preferencias de una fuente sobre
otra o limitarse al consumo de una de ellas, un ejemplo de esto es el
reciente énfasis en el uso del carbéon (e incluso en fuentes nuevas),
en algunos paises Iindustrializados, Interpretado como medida de
proteccién contra posibles embargos de hidrocarburocs, aunque esto no se
Justifique tecnolégicamente o desde el punto de vista de costos.

El sector eléctrico es parte importante dentro de la estructura
econémica del pais, ya que forma parte de los 10 sectores mas
importantes de la economia nacional.

El comportamiento histérico de las variables econémicas oferta y
demanda en este sector [ALTE85] se resume en las siguientes
conclusiones:

1. Méxlco puede considerarse entre los paises que son a la vez grandes

productores y consumidores de energia.

2. La oferta de recursos energéticos estd controlada en su totalidad
por el Estadb. En 1974, Petréleos Mexicanos, la Comisién Federal de
Electricidad y la Compafiia de Luz y Fuerza del Centro representaban
entre ellas la tercera parte de la inversién publica.

3. La estructura de la oferta de energia primaria4 con destino interno
ha permanecido 1igual durante la Gltima década, apoyéndose

principalmente en los hidrocarburos.

La composicién de la oferta por fuentes energéticas, en 1872, era:

Se conoce como encrqin primaria aquella que se cbtiene directamente

de la naturaleza como el petrOleo

18



90.6% hidrocarburos, 5.3% carbon, ¥y 4.1% energia hidraulica, 0.3%
geotérmica y 1.9% importaclones.

La dinamica de la demanda de energia primaria y de la energia
secundaria, ha sido distinta. La primera ha presentado una tasa.de
crecimiento mas acelerado que la segunda.

La demanda interna de energia primaria, pasé de 142,000 millones de
barriles de petréleo crudo (MBPC) en 1880, a 332.3 MBPC en 1972,
471,7 MBPC en 1976 y 753.2 en 1981. Esto representa una tasa anual
promedio de crecimiento de aproximadamente 7.5% entre 1960 y 1872,
y cerca de 8.5% entre 1972 y 1981,

La demanda interna de energia secundaria en ese periodo, observd
entre 1860 y 1872 una tasa anual promedio de crecimiento de 6.8%, y
en entre 1972 y 1881 de 7.8%.

La estructura de la demanda interna de energia primaria por
destinos principales, en 1972, era la sigulente: industria 46.8%,
transporte 38.3%, doméstico 11.6%, agricola 1.68%4 y otros 1.7%4. Para

-1879 las cifras fueron: sector energia 34.4%, industria 24.9%,

transportes 23.74, doméstico B%, y otros 10.9%4. Para 1980 la
demanda se repartié en la forma siguiente: sector enérgia 35.2%,
industria 26,22%, transporte 24.25%, doméstico 5.8%, y otros 8.6%.

La mayor parte de la demanda de energia secundaria se cubre con
productos derivados del petr6leo. Entre 1872 y 1880 la energia
eléctrica sdlo representd el 8% del total de la demanda de energia
secundaria, mientras que por otra parte, su participacién de 1la
demanda interna de energia primaria ha pasado del 14.1%4 en 1960 al
18.5% en 1972 y cerca de 23% en 1879.

La distribucién del consumo, se encuentra  concentrado
principalmente en las ciudades de: Guadalajara, Monterrey y el
D.F., correspondiendo a este ultimo el mayor consumo de energia
elécirica,

Los preclos de los energéticos al consumidor se ha mantenido en
México bajos y relativamente estables desde la década de los
sesentas.
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A pesar de los datos anteriores, el sector eléctrico.-es uno . de
los mas dindmicos de la economia, ya que en la década de los setentas
registré una tasa promedio anual de crecimiento de 10%.

No obstante el crecimiento de la red eléctrica en 1978, el 28% de
la poblacién no cuenta con ese servicio, Inclindndose bhacia la
poblacién rural esta deficlencia. El 614 de la poblacién consume el
88% de la energia eléctrica generada.

Tradiclonalmente, 1la falta de planeacidn ha caracterizado la
oferta energética, ésta ha venldo supeditédndose a una demanda no
planificada, nl nacional ni sectorialmente. Asi se ha favorecido una
situaclén energética lnestable. La politica de precios bajos de los
hidrocarburos ha desalentado el uso de otros recursos, provocando un

consumo excesivo de energia por unidad de producte interno bruto.

Los planes de inversién del sector energético, generalmente, se
han basado en preclios internos vigentes, sin tomar en cuenta aspectos
tales como la seguridad del suministro y el grado de dependencia del
exterior, el valor estratégico de recursos no-renovables, los costos
soclales de cada estrategia de desarrollo del sector y el wvalor de
desarrollo tecnolégico interno.

Afortunadamente, en 1980, La Secretaria de Pairimonic y fomento
Industrial, dié los primeros pasos para corregir esta situacién,
elaborando un Programa de Energia para el pais, con metas para 1880 y
proyecclones al afio 2000.

1.2 EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

En México la generacién de energia eléctrica se inicia bhasta
principlos de este siglo, con pequeflas plantas privadas para uso
industrial, con una capacidad Instalada aproximada de 20 st En 1960
contaba con una capacidad de 2300 MW y para 1981 alcanza 17,400 MW.

Desde sus inicios, el crecimiento y desarrolle experimentado por

S 6
Negawatts = 10 watis
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los sistemas -eléctricos ha alcanzado ' una. complejidad dificil” de
igualar por otros sistemas,

Sobre el futuro de los sistemas eléctricos se ha especulado con
tratar de simplificarlo y hacer innecesario todo ese aparatp
complicado a que hemos llegado, pero hoy dia, a una década del siglo
XXI, 1los expertos opinan que aun tendrémos que depender de los
sistemas de suministro eléctrico interconectados, y que en este campo
nos espera una evoluclén mas que una revolucién tecnolégica, {VIQ8S8I).

En 1988 el Sistema Interconectado Nacional (SIN), contaba con una
potencia instalada de 23.912 GWh® hablendo generado 93.35 TWh'. De
esta energia, el 20.4% se produjo con centrales hidroeléctricas, el
67.1% con unldades de vapor-combustéleo de ciclo combinade y turbina
de gas, el 4.B6% con geotermoeléctricas y el 7.9% con vapor de carbdn.
La aportacidén fuera del SIN fue de 1.8 GW instalados y la generacién,
de 8.4 TWh se realiz6é en un 64% con unidades de vapor-combustoleo, un
31% con centrales geotérmicas y el 5% restante con turbina de gas y
motores diesel {(Tabla 1.1), {YOUuac], [PALSO).

.El Estudio de Mercado Eléctrico [DME94], para el afio de 1994,
demanda generar una energia necesaria bruta de 166,153 GWh para
atender una demanda de energia necesaria bruta de 158,071 GWh. Las
ventas totales esperadas para este mismo aflo son de 138,381 GWh para
sus diferentes tipos de usuarios.

.

La necesidad de incrementar en forma constante la capacidad de
generacfén del fluido eléctrico, para responder adecuada ¥y
oportunamente a los requerimientos de este tipo energia, seguira los
lineamlentos generales del Plan Nacional de Desarrolle 1989-13984 y del
Programa Naclonal de “Modernizacién energética, actualmente en
elaboracién [IDL89).

8
Glgawatts: GW = 109 watts

k¢
Terawatts = 101 watts
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GENERACION BRUTA EN MEXICO (GWH, 1988)

HIDRO- TERMOELECTRICA TOTAL
ELEC- vapor ciclo turbogas | conibusti- | geotérmo- | carbo-

TRICA combinado on interna elétrica | elétrica
Sector eléctrico nacional 20 778 60 838 7046 474 73 4 661 8 035 [ 101 905
Sistéma eléctrico nacional 20 778 60 208 7 046 459 - 4 661 8035 { 101 187
Sistema interconectado nacional 20 778 56 986 7 046 289 - 213 8 035 93 347
Sistema interconectado norte 1 566 22 141 22713 242 - - 8 035 34 257
Area noroeste 1176 8 524 - 8 - - - 9 708
Area norte 23 5145 829 173 - - - 6170
Area noreste 367 8 472 1444 61 - - 8 035 18 479
Sistema interconectado sur 19 212 34 845 4773 47 - 213 - 59 090
Area central 5 294 15 200 2211 21 - - - 22726
Area occidental 1 046 18 814 955 25 - 213 - 21 053
Area oriental 12 872 831 1607 1 - - - 15 311
Baja california noite - 1190 - 17 - 4 448 - 5 655
Peninsular - 2032 - 153 T - - 2 185
Centrales aisladas - 630 - 15 73 - - 718

Tabla 1.1
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1.3.. DESCRIFCION DEL SISTEMA ELECTRICO

El = Sistema Eléctrico esta formado -por. - gpéé: “Subsistemas
principales, que son: el Sistema de Generacion, ‘el""Sistema de
Transmisién y el Sistema de Distribucioén. o

EL Sistema de Generacién

El Sistema de Generacién es el encargado de producir la
electricidad. Este se encuentra distribuido en toda la Republica, sus
centros principales de generacién se pueden apreciar en la Figura 1.1,
{DME99]. En ella se puede observar la capacidad instalada y el tipo de
cada una de las fuentes. El sistema presenta peculiaridades propias
que deja abierto un campo de estudio amplio e interesante, este
sistema genera un producto que no se puede almacenar en cantidades
significatlivas, ademds debe colocarse tan pronto es generado, por lo
que hay necesidad de mantener un balance permanente entre oferta y
demanda que evite Iincurrir en desperdicio del fluido eléctrico
generado, en otras palabras, los costos de generacién, transmisién y

distribucién deben minimizarse.

Los costos de generacidn representan un factor muy importante en
el presente estudio. La fuente.es diversa y sus costos también, por
lo tanto se busca la alternativa més econdmica en cuanto a tipo de
fuente y en cuanto a lugar dbénde ubicarla, de tal forma gque la
electricldad no tenga que recorrer grandes distancias para ser

colocada.

Las principales fuentes de generacién que se explotan actualmente
son: termoeléctricas (é base de hidrocarburos o de ciclo combinado:
turbogas o vapor), hidroléctricas, geotermoeléctricas, centrales
carboeléctricas y centrales nucleoeléctricas. Histéricamente las
plantas térmicas han dominado el sistema de generacién, como puede
observarse en la Tabla 1.2, pero debido a la riqueza en recursos
hidraulicos del pais, actualmente la generacién hidroeléctrica es casi
una quinta parte de la generacién total.
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se

vapor % combustidn turbina geo-
ano convencional hidro % interna % de gas % nuclear % térmica % total
1960 132.5 » 24 19 28 2 u 1 0.3 0 - 0 1680
1961 1418 78 38.5 20 30 2 0 0 0.4 0 - 0 180.7
1962 150.0 B 373 20 3.0 2 ¢ u w7 o — [} Wl
1963 165.7 » 0.2 19 32 2 0.6 [} 0.7 0 —_ 0 2108
1964 175.0 v 422 19 33 ] 0.9 0 0.9 0 - 0 mm3
1905 186.6 L 434 19 34 1 R 1 0.9 0 - 0 2361
1966 195.4 ™ 45.0 19 3.5 i 2.0 1 19 1 — ¢ 2478
1907 2111 k' 48.1 19 38 1 33 1 2.9 1 01 [}] 209.3
1968 226.8 78 51.2 18 4.0 1 6.2 2 2.8 ] v.1 0 293
1969 242.2 K 2.8 17 42 1 10.1 3 40 1 u.1 0 3133
1970 260.0 76 55.1 16 4.4 1 15.5 5 6.5 2 0.1 0 36
yn 2718 75 55.9 15 4.5 ] 219 6 8.7 2 0.2 0 389
[Lzp] 294.1 74 56.4 14 48 1 21.7 7 15.3 4 0.3 0 3986
1973 320.6 n 62.0 14 5.0 1 334 8 21.0 H 6.4 0 4424
1974 3313 n 63.6 13 5.0 1 39.6 8 310 7 0.4 0 4776
1975 3529 Y 5.9 13 5.1 i 4.1 9 398 8 0.6 0 508.3
1976 37.9 [ 61.7 13 53 1 46.6 9 429 B o [} 531.0
wn 7.8 o 8.7 12 5.3 1 479 9 H.9 Y 0.6 L] 560.2
1978 3995 o 7.0 12 5.5 1 49.0 8 53.5 9 0.6 ) 5.2
199 411.7 2] 753 i3 55 1 50.6 Y 53.7 .9 0.7 0 M5

CAPACIDAD PE GENERACION INSTALADA NA CIONI\L (Mj’LLONES DE KW)

(you9o0]
Tabla 1.2



La infraestructura disponible en materia de fuentes de generacién
es el resultado de los estudios de mercado que para el Sector
Eléctrico realiza la CFE anualmente para actualizar sus programas de
expansién y para otras aplicaclones relacionadas con la programacién a
diez afios del Sector Eléctrico. La energia necesaria bruta que se
tiene calculada producir debe mantenerse por arriba de la demanda
maxima proyectada, y con un nivel de confiabilidad aceptable.

La eficiencia del sistema es muy baja (siendo muy altas las
pérdidas en las termoeléctricas), de acuerdo a la SEPAFINB, en 1875
ésta era del 27.3%, y en 1978 del 29.9%.

Los errores de pronéstico pueden ser por sobre o subestimacién,
sin embargo, en caso de presentarse un exceso de capacldad, el costo
en que se incurre es menor que el costo de las pérdidas para el pais,
si se produce un caso de insufliclencia [DME85-99]. Un caso de excesc
de capacidad no es problema, dado que se puede recurrir a ajustes en
el ritmo de construccioén, nivelando las tasas de crecimiento de la
demanda y la capacidad de oferta en corto plazo.

El Sistema de Transmisidn

Mediante el Sistema de Transmisitn se efectua el transporte de la
energia, desde el Sistema de Generacién hasta el Sistema de
Distribucién. Durante el movimiento de cargas eléctricas por la linea
de transmisién se producen pérdidas. Estas pérdidas son de tipo
cuadrat ico.

Con objeto de disminuir ia pérdida de potencia en las lineas de
transmisién, se usan los transformadores para elevar el voltaje y asi

compensar las pérdidas debidas al efecto Joule®,

Las lineas de transmision tienen impuestas una serie de

8

Secretarfa de Patrimontio y Fomento Industrial (SEPAFIR)

8

Se consce como efecto Joule a la transformacidn de energia eléctrica
en calor, i.e, es 1a generacién de calor debida & 1a fricetdn en el

flujo de electrones: T(E ] & E
- <
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restrlcclones que afectan el wvalor de la potencsa Los principales
problemas [YOU90] que enfrenta son: )

- La longitud (tensién del cable)

- El radio del cable

-Adquisicién del derecho de suelo para la linea de transmisién
-Compensaci6én de la potencia reactiva para regular el voltaje

EL. Sistema de Distribucién

Este sistema conduce la energia eléctrica desde el sistema de
Transmisién hasta los wusuarlios. A diferencia del sistema de
transmisién, éste maneja menor voltaje y recorre distanclas, en
general, también menores. La red de distribucién, normalmente tiene
forma radial, a manera de &rbol y sus principales problemas son la
regulaciébn y la confiablidad.

Con la planeacién del sistema de Distribucién se intenta
programar su desarrollo para satisfacer la demanda futura en forma
econbmica, confiable y en el range de calidad preestablecidc, para
lograr esto se resuelven los subproblemas:

a. Expansién de subestacidnes de distribuciéon
b. Expansién de alimentadores primarios

Disefio del conjunto transformador-red secundaria

La estructura de costos de inversién del sistema eléctrico, se
conforma de la siguiente forma; del costo de inversién total, la mayor
parte le corresponde al sistema de Generaclién con un 56%4, Transmisién
22% y Distribucién 22%."En la Figura 1.2 se muestra graficamente.

El Sistema Eléctrico Nacional consta de varios
subsistemas eléctricos y una red principal de interconexién. EIl
Interconectado Naclional soporta al Interconectado Norte y al
Interconectade Sur y el Sistema Peninsular, cada uno de estos

interconectados a su vez se dividen en 4reas, ver Figura 1.3.
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COSTO DE CAPITAL TOTAL DXL SISTEMA KLECTRICO (MIL MILLONES DX DOLARKS)
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1.4, CARACTERISTICAS DE LA OPERACION

Las caracteristicas que presenta el suministro de energia
eléctrica, la diferencian de los demds energéticos secundarios, como
son, por eljemplo, los productos petroliferos o el gas. La dificultad
que presenta la electricidad para almacenarse econémicamente en
cantidades significativas implica que, la potencia eléctrica generada
debe ser igual en cada liInstante a la potencia demandada por los
consumidores whs las pérdidas del sistema, esta es una fuerte
limitante que soporta el sistema.

Otra caracteristica esta dada por la irregularidad de la demanda,
la cual es consecuencia de las activlidades humanas y en las cuales
influye el territorio servido, 1los ritmos de trabajo (diarios,
semanales, anuales), ademis de la influencia que ejercen los cambios
estacionales. Esta variabilidad de la demanda viene a ser también una
restriccién para el sistema.

Por otro lado, la energia eléctrica debe suministrarse con una
clerta calidad que permita utilizar los equipos eléctricos con un
funcionamiento adecuado. La calldad del suministro estd definida por
tres aspectos Iimportantes: continuidad practicamente total del
servicio, regulacién del vbltaje dentro de limites aceptables, y
control de la frecuencia y control de la forma de la onda de la
corriente alterna.

Las caracteristicas anteriores han determinado la estructura
actual de los sistemas eléctricos, convirtiéndose en condicionantes
para cualquier cambio que se pretenda hacer a esa estructura.

Una forma que se encontré para mejorar la continuidad del
servicio [VIQBBI], fué la interconexién de las plantas generadoras de
eléctricidad, haclendo mas extensa la red de transmisién de alta
tensién, La finalidad inicial fue tdnlcamente la de transmitir la
energia eléctrica generada hasta las cargas eléctricas, esto es hasta
los centros de consumo, pero con la interconexién se logré también
obtener economias de escala al utilizar plantas generadoras mas
grandes y compartir la reserva de generacién para casos de emergencia.
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Stn entf‘ar: 'én'detalles"'.técniéos,"'se 1pueden“menclonlar "algﬁ'nas de
‘las éonsecuénciés /kque“ ifnponé el ' ‘sistema interconectado en  su
" operacién: )

En primer lugar se debe tener cuidado de operar el sistema de
manera que las corrientes que circulan por los elementos de la red no
los sobrecarguen. Si de alguna manera esto ocurre en alguno de sus
elementos (un generador, una linea de transmisi6én o un transformador),
la nueva distribucién de 1las corrientes no debe provocar una
desconexién en cadena de otros elementos por sobrecarga, lo cual
podria colapsar el sistema total. Como consecuencia, se imponen al

sistema restricciones de seguridad para que esto no ocurra.

En segundo lugar, en los sistemas eléctricos de corriente alterna
todos los generadores deben funcionar sincronizados, o sea girar a la
misma velocidad angular de rotacién nominal, proporcional a la
frecuencia eléctrica del sistema y al numero de polos magnéticos de
los generadores, mantenlendo ese sincronisme tanto en operacién
normal, con cambios graduales de la carga, como en condiciones
anormales, cuande pueden producirse camblos bruscos debidos a fallas

de-aislamiento en algin punto o a otras causas.

La preservacién del equipo en caso de falla requiere de un
sistema de proteccién automiltico que desconecte réapidamente la seccién
del sistema afectada por la falla, para limitar dafios y para conservar
la sincronia de los generadores y evitar asi la desarticulacidén del
sistema. Este slistema de proteccién es activado generalmente por
sefiales de corriente y de voltaje locales y actia a su vez, también

localmente, sobre dispositivos de interrupcion.

Un factor mis que contribuye a la calidad de servicio es el
control de la frecuencia eléctrica del sistema. Una variacién de la
frecuencia con respecto a su valor nominal (60 ciclos por segunde en
México) refleja un desequilibrio entre la potencia eléctrica total que
proporcliona las unlidades generadoras y la potencia total que estan
demandando las cargas eléctricas mas las pérdidas reales del sistema.
Los efectos de este desequilibrio se manifiestan en cadena en cada
unidad generadora variando su velocidad de rotacién afectando el
funcionamiento del sistema. Para restablecer la frecuencia del sistema

a su valor nominal se requiere de un control adicional centralizado,
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que establece el error de ‘frecuencla’ del s‘lstremay y actua sobre las

unidades. generadoras para anularlo:

Un dltimo factor que contribuye a la calidad del servicio
consiste en la regulacitn del voltaje. El funcionamiente correcto. de
cualquier aparato eléctrico requiere que el voltaje aplicado no varie
mas alla de ciertos limites; una variacién del 54 en los puntos de
utilizaclon, con respecto al voltaje nominal, se considera

generalmente adecuado.

Desafortunadamente, un sistema elécirico no tiene una carga y un
régimen de generacién fijos, sino que estd sujeto a camblos continuos
en el transcurso de cada dia. En los sistemas de corriente alterna
(CA) esta carga se encuentra constituida por la potencia real o
actIvam. que requieren los aparatos eléctricos (los motores componen
una proporcién elevada), y la potencia reactlva“, que es el resultado
de la oscilacién de potencia entre las inductancias y capacltancias
del sistema como resultado de la polaridad de la corriente, que ocurre
120 veces en cada segundo en un sistema con frecuencia de 60 Hz. En
efecto, la varlacién del voltaje en cualquier punto del sistema es
funcién de la variacién de la potencia real y de la potencia reactiva

en ese punto.

La potencia real o ‘activa se produce en los generadores
eléctricos y se transmite a las cargas a través de los sistemas de
transmisién y de distribuclién. En cambio, la potencia reactiva se
produce y se ‘“gasta" Jlocalmente, en consecuencia, esta debe
suministrarse lo mis cerca de las cargas que van a absorberla,
adaptando ese suministro a las necesidades de la carga, disminuyendo
asi las variaciones de voltaje en el sistema y las pérdidas de
potencia real, que serian mayores si teoda la potencia reactiva se
suministra con los generadores.

Las caracteristicas de los sistemas eléctricos descritos indican

1ol..a potencia real o activa es aquella parte de e  cenergis total que
efectla trabajo Util

“La potencia reactiva es aquella parte de la energla total que se
gasta en magnet.izar {“cargar") el clirculto. Esta fluye desde y hacia

la carga alternadamente
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que estos sistemas deben concebirse y operarse como un conjunto donde
todos los elementos y funciones, desde las plantas generadoras hasta
las cargas, estan estrechamente relacionados.

La economia del suministro de energia eléctrica y la calidad de
ese sumunistro requleren que en el territorio servido exista un solo
sistema eléctrico, lo que restringe la posibilidad de competencia y

conduce a una situacién de monopolio.

En las secciones anteriores se han manifestado una serie de
problemas que conforman la problematica del sector eléctrico, y un
conjunto de variables entre las cuales destacan oferta, demanda,
potencia, energia, tipo de fuente generadora, costos, confiabilidad
del sistema, etc.. lLas variables que se mencionan son de distinto
tipo, es dec_ir, algunas son continuas y otras de valor entero, como
las unidades generadoras; mientras unas variables son de caracter
aleatorio otras no lo son, de donde el problema resulta complicado.

Teniendo presente 1las obligaciones que como prestador de
servicios tlene 1la CFE, cotidianamente, el sistema eléctrico esta
obligado a dar respuesta a las sigulentes interrogantes:

Cuanta energia se debe producir, para mantener confiable al

sistema? ° -

Qué tipo de fuente es conveniente utilizar?

Cémo controlar la creciente demanda?

Cudnto es conveniente crecer?

Cual debe ser la politica de precios para la electricidad?

En que tipo de fuente se debe invertir?

Dénde es mAs conveniente colocar la fuente generadora?

La coordinacién hidrotérmica de la operaciéon de un sistema de
plantas de generaclién es un problema muy complicado. La razén es
simple, 1las plantas hidroeléctricas y termoeléctricas pueden ser
acopladas tanto eléctrica (i.e. pueden servir a la misma carga) como
hidratlicamente (i.e. el derrame de una planta puede ser una porcién
muy importante del escurrimiento de otras plantas rio abajo). Para
resolver este problema, primero se debe resolver otros problemas como
son el problema de despacho econémico y el problema de asignacién de
unidades,
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El problema de despacho econémico, sdpone que exlsten N unidades
conectadas al sistema. El1 propésito del despacho econémico es
encontrar la politica de operacién para estas N unidades de manera de
satisfacer la potencia requerida a costo minimo.

El problema de asignaciéon de unidades. Este problema es mas
complejo que el anterior. Supone que las N unidades estan disponibles
¥y que se tiene una demanda pronosticada a satlisfacer. El problema de
asignacién de unidades consiste en determinar un subconjunto de M
unidades generadoras de las N unidades disponibles (M = N), que
satisfaga la demanda esperada minimizando el costo de operacioén.

Desde el punto de vista matem&tico, el problema de asignacién de
unidades es mas complicado por las variables enteras involucradas.' Esto
es, la unidad generadora tiene dos estados: prendido y apagado, (0 y
1). Para resolver problemas de este tipo, i.e. con variables enteras,
se han desarrollado técnicas como la programacién entera, mixta y la
programaci6tn dinamica [YOUBY]).

Otro problema importante para el sector eléctrico lo constituye
la expansién del sistema, este problema, propio de sistemas
productivos que proporcionan blenes o servicios, se presenta
constantemente debido a la demanda creciente. Entre las variables que
involucra pueden citarse tamafio, tipo y localizacién de 1las
instalacliones que se requiere ampliar su capacidad, la fecha en que se
requiere su funcionamiento, el presupuesto asignado, etc..

La toma de decisiones estard basado en un criterio prefijado, una
politica que permita resolver el problema de la mejor manera posible.
Los criterios prefijados o politicas pueden ser diversas:
minimizar costos, maximizar el beneficio o servicio social, cubrir una
demanda prevista, etc. Este problema puede ser analizado con técnicas

de Investigacién de Operaciones, como Programacién Lineallz, Teoria de

12
En el apéndice A se exponen los conceptos blsicos de ia

programaciOn Lineal
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Redes, Programacién Entera'® y Programacién Dinamica o con alguna
combinacion de estas técnicas. La forma en que se tomaran -las
declisiones requerird de un criterio de Jerarquizacién que facilite
ordenar los proyectos. k

Para modelar la expansién del sistema se requieren las
caracteriticas actuales del sistema productivo y un patrén de demanda
para un clerto periodo u horizonte de planeacién, se desea encontrar
el tipo, tamafio, fecha y localizacién en que nuevas unidades de
produccién deben ser adicionadas, con objeto de que se satisfagan las
necesldades actuales de demanda Impuestas al sistema sujetas a
restricciones técnicas, de medio ambiente, presupuesto, etc., y se
optimice algin criterio expresado por medio de la funcién objetivo.

13
En el Apéndice B se exponen los conceptos pésicos de 1a

programaciOn entera
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CAPITULO. II

PAUTAS PARA ANALIZAR EL PROBLEMA DE EXPANSION DE CAPACIDAD
DE UN SISTEMA PRODUCTIVO

El problema de expansién de capacidad surge en el momento en que
camblan las condiciones para las que fue creado un cierto sistema. El
problema se presenta en cualquier tipo de sistema, y sobre todo en los
sistemas productivosl de los paises en desarrollo como México, ya que
existen factores que favorecen que el problema se manifieste con mayor
frecuencia. Un factor lo constituye los altos indices de natalidad que
caracterizan a dichos paises. Otro factor importante lo constituye la
escasez de recursos flInancieros, debido a una economia de materias
primas, por lo que es necesario una planeacién eficiente que optimice
el uso de éstos, con base en un andlisis de los costos involucrados en

la creacién o modificacién de sus sistemas productivos

El presente capitule tiene como objJetivo ofrecer pautas para el
estudio del problema de expansi6én de capacidad de un sistema
proeductivo, revisar el trabajo desarrollado en Investigacion de
Operaciones (I.0) para este problema, con la idea de organizar y
unificar el conocimiento existente en este campo, esto es, de conocer
el estado del arte del probléma. A partir de esta revisién formular la
metodologia que apoyada en la visién slistémica de 1.0. vy la
metodologia de Evaluacién de Proyectos planteé una manera de proceder
para identificar, analizar y decidir si procede o no la expansién del
sistema [LUSSHA82)

El problema de expansién de capacidad ha sido tratado, a partir
de los 50’s, por diversos investigadores, en general la experiencia
acumulada al respecto proviene de aplicaciones a problemas
particulares cuyas formas de abordarlos y el éxito o fracaso de los
resultados obtenidos, han conformado una técnica de estudio para dicho
problema. A partir de los 60's, se han publicado un gran numero de
articulos al respecto, parte de ellos aparecen en la bibiografia de

1 B
Sistema productivoe - Es un conlunto de elementos humanos, flsicos y
mécanicos interrelacionados y estructurados que tienen como propdsito

producir blenes y/o serviclos para la sociedad
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este trabajo
) 21 ANALISIS DEL SISTEMA PRODUCTIVO

Cuando surge un problema, el cual se advierte por un estado de
desorden en el funcionamiento del sistema productivo, es decir, no
estAd cumpliendo la funcién para la que fue creado, la 1.0. propohe
como primer paso, ubicar al sistema, con el fin de analizar la
problemdtica de dicho sistema en un momento dado, considerando tres
aspectos: espacial, temporal y sectorialmente, es decir tener presente
donde y cuando tiene lugar, asi como el sector de la economia nacional
que se vé afectado por éste problema. Como siguiente, paso realizar un
estudio del sistema productivo, en cada uno de los aspectos antes
mencionados, considerando su estructura—proceso—actoresz. lo cual
debera tomar en cuenta lo siguiente:

-Analisis del sistema

a. Descripcién global de su estado actual y su medio
ambliente

b. Definir el ambito de influencia
(El sistema en general, departamento, oficina, etc.)

c. Especificar sus limites o entorno de primer orden
(local, nacional, internacional) .

d. Identificar ud area mayor que lo englobe o entorno de
segundo orden

- Definiclién del Sistema Productiveo
e. La problematica del sistema
(ubicacién, tipo de problema, duracién)
f. El origen y la causalidad de los problemas
Cémo opera realmente el sistema?
g. La organizacién del sistema

- Determinar Parametros para medir la actuacidén del sistema:

2
Actores del sistema - Todos los elementos internos y externos que

afectan al sistema (competencia, provedores,cmpleados, usuarios, etc.)
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Volumenes de Consumo

El mercado dominade por el sistema
. Tendencia de la demanda

Demanda insatisfecha
. Capacidad de respuesta o capacidad instalada
. Rentabilidad, etc.

Determinar estos parametros se considera esencial ya que, en la
bisqueda de la solucién, la variaciéon de éstos, permitirad calibrar la
situacién problematica y buscar el estado de equilibrio del sistema

la tarea de organizacién y selecciétn de la ianformacién

establecer el vinculo entre factores internos y externos, esto es,
determinar la interrrelacién entre los distintos actores del sistema,
constituye la conceptualizaci6én del problema. Llevar a cabo cada una
de estas tareas, requiere de un trabajo organizado, de una metodologia
que facilite el trabajo de valorar los distintos aspectos del sistema
y el lmpacto que éste produce en los demas sectores de la economia,
Figura 2.1.

-Una vez "conocido” el sistema: su problematica, funcionamiento,
limitantes, etc., se determina el tipo de problema (estructurado® o
no). Los problemas que surgen en sistemas blén puedieran clasificarse
cowmo problemas de operacién, que pueden ser de dos tipos, correccién o
me joramiento y problemas de magnitud, que también puede ser de dos
tipos, de expansién o de contraccién [OCHOA8S]. Los esfuerzos de este
trabajo como antes se ha mencionado, estan dedicados al caso de
expansién del sistema, es declir, cuando existe déficit del producto y
el sistema no satisface la demanda. El balance entre oferta y demanda
no existe y el sistema plerde su equilibrio. Una vez determinado gqué
problema se debe resolver, se deberd decidir cobmo se va a resolver,
esto es, que método se va a utilizar para encontrar la solucién

Dados los pasos anteriores, el siguiente consiste en elaborar un
proyecto que tenga como objetivo solucionar el problema, considerando
como solucién el reestablecimiento del estado de equilibrio del
sistema.

Un Problema estructurado €s aquél que es posible conformaric Yy

regolverlo por medio de alguna de las t€cnicas conocidas en 1.0.
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la metodologia desarrollada en  Evaluaciébn de Proyectos,
considerande la elaboracion de proyectos como la fase final de la
formulacién de los programas de desarrollo, considera la tarea de
busqueda de la informacién antes mencionada, con base en ella,. se
lleva a cabo la tarea de evaluacién, esto es, ejecuta acclones que le
permiten decidir cuando un proyecto es viable y cuando no, por lo que
requiere de  varlas  alternativas de solucién del problema. A
continuacién se menclionan, a grandes rasgos, los estudios que realiza
esta melodologia para llevar a cabo la evaluacién de un proyecto en
general y de un proyecto de expansiéon en partlicular., Cada uno de estos
pasos estan apoyados por técnicas de vanguardia, estudios de
mercadotecnia, finanzas, analisls tendencial, de desarrollo econémico,

escenarios, etc.

Un proyecto se define como el conjunto de antecedentes que
permiten estimar las ventajas y desventajas econodmicas que se derivan
de asignar recursos econdmicos de un pais a la producclién de bienes o
serviclos

Los proyectos se consideran como unidades econémicas dentro de un
marce de referencia constituido por todo el sistema econémico y al
cudl deben integrarse. Por tanto, los proyectos deben ser juzgados en
funcién de sus relaciones con el resto de la economia, [CEPAL]. EIl
origen del proyecto puecde ser de indole diversa; este puede derivar de
un programa global de desarrolle, por sustituclén de importaciones,
paor demanda insatisfecha, por aprovechar otros recursos naturales o
por ser de caracter politico y estratégico. El problema que se aborda
consiste en unir en un todo coherente principios técnicos con
princlplos econbmicos

La informacién basica requerida para estructurar un proyecto es
la sigulente, [CEPAL]:

Estudio de Mercado. Algunos de los puntos a investigar son:

a. Recopilacién de antecedentes (estadisticas, precios,
costos, preferencia de los consumidores, blenes o servicios
competitivos, politica econbmica, etc.)

b. Analisis de la demanda (actual, futura, proyecciones, etc.)',‘
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E. £l estudio dé méfcadb yrlégrsélecibé é%éi;&gaéirw

Ingenieria del Provecto. Cubre los aspectos técn}éoéxdﬁiip;q&eétd;:pdr'

ejemplo:

a. Aspectos basicos de ingenieria del prB&eéfo" 
b. Seleccién y especlificacién de equipos :
c¢. Programas de trabajo

Tamafio y Localizaclién de los Proyectos. Desde este punto de vista se
cuenta con apoyo téorico matematico para tomar deciciones, algunos de
los aspectos que cubre este estudio son:

Tamafio, técnica e inversiones

Tamafio y mercado, distribucién geografica de la demanda
Localizacién y transporte

. Disponibilidad de mano de obra

Disponibilidad de los insumos

a0 gy

Inversiones en el Proyecto. En este estudio quedan contemplados todos
los aspectos relaclionados con las inversiocnes que se requieren para

llevar a cabo el proyecto, por ejemplo:

Investigaciones previas y costo de estudio del proyecto
Organizacién, patentes y similares
Terrenos y recursos naturales

Intereses durante la construccioén

L A

Calendario de inversiones

Presupuesto de Ingresos y Gastos. Este estudio 'se encarga de
determinar los gastos y costos de:

Materiales

Mano de obra

Depreciacion y obsolecencla del equipo

a0 op

Agotamiento de recursos naturales
Financiamiento y Organizacién. La importancia de este estudio radica

en proporcionar el capital necesario para llevar a cabo la obra,

algunos de los aspectos que maneja son:

41



Fuentes de recursos
Limitaciones del mercado de capital
‘Ventajas y desventajas del financiamiento con créditos

a0 o P!

Financiamiento de proyectos del Sector Publico

Realizados los estudios anteriores, se inicia la etapa
proplamente de la evaluacién de los proyectos, donde intervienen una

serie de conceptos y criterios econdmicos como:

a. Precios de mercado y costos sociales

b. Eliminacién de impuestos y subsidios

c. Costo de oportunidad (mano de obra, capital, recursos
naturales, etc)

d. Precios de equilibrio
Relacién Costo-Beneficio

f. Rentabilidad

Determinar el tamafio, el tipo la localizaci6én, asi como la fecha
en que se deben adiclionar nuevas unlidades al sistema resultan ser lo
mds importante en la solucién del problema de expansi6én. Cada una de
estas fases del problema se discutirdn mas adelante

El objetivo de todo - estudio econdmico de un proyecto es
evaluarlio, esto es, calificarlo y compararlo con otros proyectos de
acuerdo a una escala de valores a fin de establecer un orden de
prelacibnf La escala de valores que va aplicarse debe estar bien
definida, y asi poder manifestar lo que se entiende por "ventajas" y
“desventajas" del proyecto, dado que estd en Jjuego la asignacién de
recursos a un fin dado. El problema téorico para decidir cual es el
criterio de evaluacién valido para establecer prelaciones no ha sido
resuelto en definitiva, pero en este aspecto la Teoria de Decisiones
tiene importantes aportaciones en materia de criterlos de

~ Jerarquizacién, métodos de Toma de decisiones Multicriterio, método de
Teoria de Utilidad Multiatributo, etc.

4
PrelactOn, anterioridad ] preferencia ¢on que debe ser atendida umna

€osa con respecto a otra u otras

42



2.2. MODELO FORMAL

El modelo formal del problema, es el resultado de caracterizar
los elementos exhibidos en el modelo conceptual . Este modelo tlene
por objeto dar una estructura formal para su solucién, esto _es,
definir las variables de estado, cuales son las variables de decisién,
parametros, constantes, etc.. El modelo formal establece el tipo de
problema, el método de soluci6tbn y la estructura de acuerdo a ese
método (heuristicos, programaci6on matematica, etc.). En la siguiente
figura se muestra la dindmica que se desarrolla entre ambos modelos,
el fin de ambos modelos reside en tener lo mas claro posible las
fuerzas que actuan sobre el sistema y buscar su estabilidad

Las variables de estado o variables enddgenas, se originan dentro
del sistema, definen, como su nombre indica, el estado del sistema en
cualquier momento t, como por eJjemplo, la topografia, capacidad
instalada, produccién, cantidad y tipo de personal, politicas internas
de trabajo, costos de operacién, etc. El rango de varliacién de estas
variables le dictan restricciones al equipo, valores estadisticos,
etc. y en ocasiones, se fijan de acuerdo al "buen Juicio" de un
expertos,

Las varliables de decision o variables exbgenas, se originan fuera
del sistema, por medio de ellas el decisor impone cambios sobre el
estado del sistema, por ejemplo agregar o remover equipo, politicas
gubernamentales, politicas de comercio internacional, etc..

Las restricciones permiten limitar el rango de variaciéon de las
variables relevantes y la relaclién entre ellas, asi come delinear las
influencias externas sobre el proyecte

Las restricciones se presentan generalmente de dos tipos:
igualdades y desigualdades. Otro tipo de restriccién consiste en
imponer a la variable clertos tipdé de valores enteros, (0 6 1).
Matematicamente el problema puede complicarse a medida gque aumentan
las restricclones, dependiendo del tipo de sistema este puede tener un
numero elevado de variables o puede manejar distintos tipos de éstas

S5
Experto. Aquella persona que poseé conocimlentos y/o experiencia en

el campo de que se trate
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(enteras, continuas, mixtas) o blen ambos casos. Otro caso es el ~tipo:
de variables no-lineales, por 1lo  que al imponer este tipo. de
restricciones se debe tener en cuenta que para lograr mayor preclslén_
la complejidad matematlca se acentia

Una forma de resumir la relacién que se manifiesta entre la
problematica, el modelo conceptual, el modelo formal y el modelo de
solucién de un problema en general nos lo ofrece I. Mitroff [MODELS]
con un modelo global de como abordar un problema. Este modelo, 1lamado
Modelo del Diamante, muestra esquematicamente dicha interrelacion,
Figura 2.2

2.3. ENFOQUES DEL PROBLEMA: SEGTOR PRIVADO Y SECTOR PUBLICO

La metodologia desarrollada por evaluacién de proyectos marca un
camino a seguir para cualquier tipo proyecto, es decir, sus
lineamientos técnicos no toman en cuenta quién es el inversionista.
Por lo tanto, ambos sectores, tanto Publico como Privado aplican esta
metodologia para evaluar sus proyectos pero con diferentes objetivos.
Los diferencia en obJjetivos constituye lo que en términos
metodolégicos se conoce como "visién del mundo”

Para iniciar el estudio de este aspecto del problema, algunos
investigadores como Revelle, Marks y Leeberman [RML70] consideran dos
distintas filosofias, dos enfoques del mismo problema: una, cuando el
sistema productivo corresponde al Sector Publico y otra, cuando
corresponde al Sector Privado. AUn cuando ambos sectores comparten el
objetivo de maximizar alguna medida de utilidad para los "duefios"”,
sujeto a satisfacer algunas restricciones sobre demanda y otras
condiclones; existe divergencia en cuanto a la forma en que se
formulan esos obJjetivos y restricciones. Esa divergencia en cuanto a
forma constituye toda una politica de accién para cada uno de los

sectores.

La politica de acciébn del sector privado se puede resumir en minimizar
costos o maximizar beneficios o ganancias de los "duefios". Desde este
punto de vista, el beneficio es personal, la ganancia es unica y
exclusivamente para el "duefioc" de la empresa, un criterio que se
mantiene constante en este tipo de proyectos es lograr los objetivos
propuestos con la menor inversion posible. La iniclativa privada (IP),
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al  tomar declisiones, plensaen. su  propio beneficio, invierte lo
indispensable en materia de cbntro‘l de contaminantes, en preservacién
de fuentes naturales, o blen '‘en - elevar el nivel de vida de los
trabajadores. En general, la IP considera como principal parametro la
rentabilidad del proyecto. .y no su impacto social. v

CONCEPTUALIZACION FORHALIZACION

RETROALIKENTACION

varipaciOn

S IMPLAKTACION RESOLUCION

Iv
HOBELD
50LDE 10N

HODELO DEL DIAMANTE
FIGURA 2.2

La politica del Sector Publico difiere de la anterior por dos
motivos esenciales: primero, el “duefio" es un representante de la
sociedad el cual tiene la obligacién de satisfacer sus demandas;
segundo, la inversién que se requiera son fondos aportados por 1la
misma sociedad, por lo que la ganancia es y debe ser en favor de la
misma. Asi, las decisiones que toma el Sector Publico son acordes con
el beneficio social esperado, entendiendo por esto que éste sea de
mayor calidad o de una mayor cobertura o ambas, es decir, las
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decisiones que toma ei sector t}ien‘;ern 'i:vc:mo‘ objgtivo ‘maximizar un
beneficio soclal. Este ' sector también . considera " minimizar . la
inversién, pero sl el beneflclio ‘social 'lo Justifica, ‘la inversién

puede ser mayor.

Un beneficio social no siempre es medible o cuantificable
directamente en pesos, por ejemplo, proyectos como proporcionar a un
grupo social aislado, servicios como atencién médica, educacién,
energia eléctrica, recreacién, servicio postal, otros. Obviamente
proyectos de beneficio social no representan un negoclo para un
empresario, las metas de este sector estan en acrecentar el capital
invertido en el menor tiempo posible. En general, el Sector Publico
tomard a su cargo este tipo de proyectos, y dependiendo de las
politicas gubernamentales, algunos de estos servicios los toma el
gector privado, con una serie de prerrogativas gque los convierten en
atractivos negoclios, (escuelas, telefonia, transporte, ete.)

El problema que nos ocupa, preblema de tipo estructurado,
requiere analizar el sistema existente en funcién de las metas, y
decidir si se requliere organizar, modificar o crear nuevas unidades.
Si. el sistema requiere crecer entonces hay que decidir el monto o
tamafio de la expansién, el tipo, la fecha asi como localizar el lugar
donde se llevard a cabo. El Sector Publico de acuerdo a su fllosofia,
influye en la localizacién del lugar, imponiendo restricciones
adicionales que provienen de leyes que protegen el medio ambiente y
métodos de funcioén objetivo.s Los métodos de funcién objetivo buscan
cuantificar en términos monetarios algunas de las consideraclones de
la empresa privada y llevarlas de 1los patrones tradicionales de
autobeneficio a patrones socialmente mas aceptables. Las alternativas
no se limitan con estos métodos pero la funcién objetivo cambla, como
ejemplo de este tipo-de medida se tiene los incentivos de impuestos,
cargo a los usuarios, subsidios, etc.

Al utilizar estos métodos de funcién objetivo, el analisis para
determinar el orden de magnitud de tales medidas que permitan alcanzar
las metas deseadas es por hoy una de las areas de investigacién mas

8
Nétodos de funcibn objetivo - Aquelles métodos de programaciOn
lineal, no-lineal, entera 3 al xta, que establecen una funcibdn objetivo

sujeta a un conjunto de restricciones
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complejas de la politica publica, [KBSSI

El Sector Publico, para la toma de decisiones sobre localizacidn,
comprende ademds de los problemas considerados por el Sector Privade
los problemas adicionales gque derivan de metas, aobjetives, y
restricciones que no son facilmente cuantificables, o aquellos que no
se dispone de unidades para medirlos

La toma de decisiones sobre 1localizacién del 1lugar de la
expansion recurre a todo tipo de analislis de caracter técnico ya que
involucra costos. Algunos de los costos considerados tlene que ver con
la construcclén, instalacién, transporte, fuentes de materlas primas,
mano de obra, medidas ecol6bgicas, etc., para cada una de las
alternativas de localizacién del proyecto de expansién. Otros estudlios
paralelos que apoyan la toma de declslones tienen que ver con mercado
del producto (preferenclas, comportamiento estacional de la demanda,
etc. ), competencia, tecnologias, etc.

Los problemas proplos del Sector Piblico podrian clasificarse en
dos grupos, serviclos ordinarios y extraordinarios o servicios de
emergencia. En el primer grupo se considerarian serviclos como
escuelas, oficina postal, telégrafo, agua, energia eléctrica, salud
piblica, carreteras, parques, ete., entre los servicios
extraordinarios se pueden citar las estaciones de bomberos, defensa
civil, hospitales, ambulancia de emergencia, etc. Cada uno de los
serviclios mencionados requiere de un criterio con enfoque social para
decidir su funclonamiento y su  expansién, un  conjunto de
procedimientos especliales que difieren de los criterios aplicados

tanto entre ambos grupos de servicios como entre los distintos
servicios

2.4. TIPOS DE EXPANSION DE SISTEMAS PRODUCTIVOS

Considerando agrupar las slituaciones a que puede dar lugar la
expansién de un sistema productivo, esto es, incrementar la estructura
product iva del sistema para satisfacer la demanda de las salidas, esta
expansién se presenta en dos formas: {OMARAS0]

EXPANSION TIPO 1. Suponiendo que la capacidad del sistema es una
constante k y gque la funcién de demanda D(t) es no-decreciente en un
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tntervalo de tiempo {0, T}, con D(t)>0
problema consiste en determinar:-el. Inérer
lugar en que se debe realizar la expansié
esto es:

min costos de. expansién:
i “s.a.  satisfacer la demanda en el ‘periodo (0 T]
o blen :
min C{Ak)
s.a. k+Ak = D(t) para toda te{Q,T]

El comportamiento de la demanda D{(t), funcién no~decreciente, no
se restringe al caso deterministico, sino que se amplia al caso
estocéstico7. uh ejemplo de este caso se tlene en el comportamiento de
la demanda del fluido eléctrico, en este caso D(t) se encuentra
variando constantemente. El tincremento Ak, en ocasiones es poslble
realizarlo por etapas, esto es, Ak = Ak1 + Ak2 + Ak:, + ..+ Akn en
los tlempos sucesivos t.1 N , tn, en tal forma que la capacldad
adicional obtenida es suficlente para satlsfacer 1la demanda
pronosticada para una determinada te(0.T]

Un trabajo de aplicacién de este tipo fue llevado a cabo por
Manne A. {17}, éste conslisté en un estudio realizado para satisfacer
la demanda de aluminio en la India para un periocdo de 30 afios. Se
desea expander la capacldad de produccion de aluminio, por lo que se
deben determinar los centros de produccién y los tiempos de la
expansién de la capacidad, [MANNEG1}

EXPANSIGN TIPO II.- Suponiendo que la capacidad del sistema es una
constante k y que la funciébn de demanda D{t) es no-decreciente en un
intervalo de tiempo [0,T], ademas D(t) = k para toda telQ,Tl. Entonces
el problema consiste en determinar el incremento 8k, el tiempo to y el
lygar ldonec en donde se debe reallzar la expansion, de tal forma que
sean miximos log beneficios derivados de incrementar la capacidad del
sistema, el problema se presenta en la forma sliguiente:

7
Una variaciOn estocéstica implica alestoriedad en las observactones,

no existe una regla fija at pasar de ma abgervacibdn a olra, su

determinaciOn es por medio de su funcibn de distribucibdn
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max .- beneficlos por la expansion
: : ﬁ.a. No sobrepasar el‘cépital disponible
o 'bien k o .
T mix  C(AK)
s.a. $Ak s $(t) para toda t € {0,T}

En este caso, st los beneficlos que se esperan obiener no son
“buenos”, la demanda no necesariamente debe satisfacerse, por lo que
la expansiédn puede ser optativa. Si la expansién es necesaria, deberan
incluirse las restrlcciones de demanda del primer caso y las
consideraciones sobre el incremento en la capacidad. Algunas de Llas
restricclones mis usuales son: capital, geograficas, Instituclionales,
demanda, etc., as{ como técnicas

" 2.5. PROBLEMA DE LOCALIZACION

El problema de localizacién puede clasificarse en varias formas:
{GMARASD] [HAKIMIBO}

De locallzacién Simple
b. Multilocalizacién
c. Secuenciacién de proyectos

Entre los problemas de localizacibn simple tlene lugar los de
transporte, comunicacién o de transmisién, estos pueden ser
representados para propdésitos analiticos, como una red o en el plano
cartesiano. Aunque hay problemas en los cuales la unlca variable es la
localizacidn, en general existen otras variables involucradas. A estos
Gltimos le corresponde la multilocalizacién

2.5.1. Localizacién Simple. E1 problema de localizacién simple se

formula matemadticamente de la siguiente forma: una funcién objetivo
que minimiza costos, sujeta a restricciones de demanda y de
no—negatividad de las variables de estado
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Ly e

s.a.
donde:
xJ = Cantidad enviada desde la localizacién x a la demanda J
y = Cantidad total que se envia desde la localidad x
d] = Costos de transporte al enviar la cantidad x’ desde el punto x
hasta el punto J
F(.) = Costos de construccién y operacién de la localizacién x
B = Demanda en el punto jJ
n ° = Numero de puntos de demanda

2.5.2. Localizacion Mialtiple. Cuando el problema consta de varios

puntos de localizacién, es decir, multilocalizacién,

siguiente forma:

Miny Yrd “x + L F(y)
1T T ‘b,,:,i

donde
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x, = -Cantidad enviada desde la localizacién | a la demanda §
Cantidad total que se envia desde la localldad. j

o
L}

Costos de transporte al enviar la cantidad xU desde .el . punto i
hasta el punto j ol
F(.) = Costos de construccién y operacién de la localizacién i

DJ = Demanda en el punto J
n = Nimero de puntos de demanda
m = Nimero de puntos de localizacién propuestos

Puede observarse que este modelo trata la problematica de
encontrar puntos de almacenamiento para satisfacer la demanda a costo
minimo, se satisface la demanda total del punto J y la variable y, no
estd acotada, por lo que se supone capacidad de almacenamiento
ilimitada, esto es, se va a construir la capacidad de almacenamiento
necesaria en las localidades que minimicen los costos generados por la
expansion

El problema de localizacién del lugar idéneo para la instalacién
de unidad(es) adicional(es) al sistema se clasifica en dos categorias:

1 .- Localizacién sobre un plano
2 .- Locallzacién sobre una red
Localizacién sobre un plano estd caracterizada por un espacio
:1nfin1to de soluciones, es decir, los puntos pueden estar situados en
cualquier parte del plano

La localizacién sobre una red esta caracterizada por un espaclo
de soluciones que consiste de puntos sobre la red. La red esta
determinada por un conjunto de puntos y lineas, llamados nodos y arcos
respectivamente, [HAKIMIBA4]

En clierto tipo de problemas, como el de transporte, el objetivo
consiste en minimizar distancias recorridas, es importante tener en
cuenta si la red es orientada, o si los recorridos entre localidades y
nodos estan orientados. Estas caracteristicas complican el problema

Existen Nodos de demanda y nodos de localizacidén, ambos tipos de
nodos tienen las siguientes propledades:
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a) Los centros de.demanda y/o locallzacién pueden ‘estar en
cualquier punto de la red o R .

b) En un conjunto finito de puntos

2.5.3. Secuenciacién de Proyectos. Estos modelos son tipicos en

problemas de inversién, en estos casos se tlene un conjunto finito de
proyectos, todos viables, y se desea darles un secuencia de ejecucién
de forma tal que se minimicen los costos de realizacién de los
proyectos, o blen, se maximice el valor presente del total de los
beneficios netos. La variables de decisién que surgen a menudo en
estos modelos son el tamafio y el tiempo de la expansién

Como eJemplo, consideremos la expansién de un sistema hidraulico,
supondremos que existen n proyectos para construir un vaso y que estos
pueden ser desarrollados en un horizonte de planeacién dado. EI
problema consiste en determinar en que orden seran efectuados los

proyectos, esto es, ?PCuando va a ser ejecutado cada proyecto?

Matematicamente, considerando gque la soluciétn debe ser entera, el
problema se formula de la siguiente forma:

Se maximiza el valor presente del total de beneficios netos, de
tal manera que el total de reembolsos no excedan los fondos
disponibles S para cualquier tiempo yeY,

méx ¥ ¥ NBstsy

¥ ¥ c_X <= YSy,

. yey se1 %Y yey
con la restriccion de cada proyecto puede ser construide a lo mis una
sola vez ‘ S e

L X = 1 para toda sel
yEY =y

Las variables utilizadas son:
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Y = ConJuhto de afios en los cuales se debe lleva;<afcaﬁo iésl;

proyectos ;
I = Conjunto de los posibles lugares donde se pueden llevar a cabO';
los proyectos {1, 2, ...,n} S :
NBsy = Valor presente de los beneficios netos si el p oyecto esf' :
construido en el lugar sel en el afio yeY S
Cs = Costo de construir un proyecto en el lugar s
Sy = Fondos dlsponibles para invertir en el afio y

K = Capacidad del proyecto en el lugar s

La variable de declsién es :

1 si el proyecto ‘es construido en el lugar s en el aflo y

0 en otro caso

En la modelaciéon  del problema se recurre a algunas
simplificaciones que permiten manejarlo con cierta simplicidad, este
modelo supone que la demanda es una funclén DB(r) continua y creciente
respecto al tiempo T, y algunas condiciones iniciales necesarias como
es la demanda inicial D(d) que se satisface con la existencia
disponible [OMANASO]

2.8. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA COMO UN PROBLEMA DE PROGRAMACION LINEAL
Tratar la solucién del problema de expansién por medio de alguno
de los métodos de Programacion Matematica, ya sea lineal, entera,

no-lineal, etc. plantea dos alternativas en cuanto a objetivos:

1. Minimizar costos con restricciones de Demanda, esto es propilo
de los sistemas del Sector Publico

11. Maximizar beneficios con restricciones de capital, situacién
que corresponde generalmente al Sector Privado
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Se analizaran las caractebis{icag de la funcipn’objétlvo y de las
restricciones para definir las vgrlables de’decisién: - las variables
espacio~temporal como son localizacién y tiempo de expansién, asi como
su tamafio, con el fin de disefiar un modelo matematico que repr‘esénte
el problema

El numero de varliables que surgen en un problema de expansién de
sistema es considerable y tratidndose de un sistema de potencla, se
torna realmente en un problema de elevada complejidad, podria citarse
por ejemplo la localizacién, tipo y tamafio de la planta, tiempo
limite, demanda, costo de operacién, etc., asi como el numero de
restricciones a que debe sujetarse por linstalaclén u operacién de cada
tipo de planta . El numero de variables de un sistema como el Sistema
Eléctrico Naclional puede ser del orden de 3000 a 4000 variables, lo
que di idea de la magnitud del problema

2.6.1. Construccién de la Funcién Objetivo

La funcién objetivo se contruye a partir del criterio
seleccionado para optimizar, esta funcién tendra la forma

F= F(fl, fz' ...,fn)

donde cada fl representa una funcién de costo si se tiene un problema
del tipo I, y ésta serd una funcién de beneficio (utilidades
esperadas) si es del tipo II

La forma analitica de F depende de las condiciones especificas de
cada problema; los costos, afectados por economias de escala, provocan
que la funcién F(f‘) se comporte como una funcién convexa, en
ocasiones coéncava o blen céncava a pedazos, convexa, o lineal, que es
la forma més simple y a la cual se llevan muchos casos para facilitar

su estudio
2.6.2. Construcci6bn de las Restricciones

El conjunto de restricciones que determinan el problema surgen de
la problemdtica que manifiesta el sistema, estas se contruyen a partir
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de cada una de las situacliones detectadas como réi?vl, fédie}ﬁhbdéid::‘

conceptual. las mas frecuentes son de'demanqé,” :‘ééﬁlfélfﬁf :

amblentales, fislicas, técnicas, etc.
Como e jemplo se plantean las sigulentes réstrlccioheé.,f

a. El costo del proyecto debe sujetarse al capital diéponlble

Ekcqstbéltotales s capital disponible

o

b. La deﬁanda‘delkproducto se debe satisfacer plenamente
E‘produccibn z Demanda total

2.6.3. Solucién del Problema e Interpretacibn de Resultados

Una vez modelado el problema se procede a resolverlo, utilizando
alguna de las herramientas de que se dispone en Investigaclién de
Operacliones. Existe una buena cantidad de paqueteria en materia de
software que bien utilizados brindan una buena ayuda en esta etapa del
problema, algunos de estos paquetes son: Lindo, Hiperlindo, BLP
(Lineal Programming with Bounded Variables), GANS (General Algebraic
Modeling System), muMath Symbolic Mathematics Package, Modeling and
Optimtzation with GINO (Optimizacién no-Lineal), etc.

Una vez obtenido un resultado, 1la interpretacion de éste,
constituye una fase "muy Iimportante del problema. Para una correcta
interpretacién de resultados se requiere de amplia experiencia en el
campo a que pertenezca el sistema. La implantacién del sistema como
altima etapa de la solucién del problema presentard dificultades en la
medida en que se haya fallado en la conceptualizacién de éste, y si es
necesario se debera volver a la problematica como lo muestra el Modelo
del Diamante de Mitroff (Figura 2.2). Con este paso finaliza la
metodologia que se propone, en este trabajo de tesis, para el problema
de expansion
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CAPITULO Il

EL PROBLEMA DE EXPANSION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

El presente capitulo considera el problema de expansién de un
sistema del Sector Eléctrico. Este sistema tlene como objetivo
determinar en qué medida y bajo qué condiciones debe o puede crecer
dicho sistema en cualesquiera de sus tres componentes: generacién,
transmisién o distribucién del fluido eléctrico. Primeramente, se
conoce la problemAtica que enfrenta el sistema, lo que permite tener
un modelo conceptual proporcionando un orden a los ‘distintos problemas
que se menclionan. Se consideran los iIndicadores econbmicos que
intervienen, las caracteristicas técnicas mas relevantes que lo
determinan, se destacan variables de estado, wvarliables de decisién,
parametros, ete., y se estructura el modelo formal que representa la
problematica, lo mas cercano a la realidad, para su solucién, haciendo
el planteamiento de acuerdo al método de solucién elegido.

La formulacién de este proyecto estd basado en uno de los
modelos de planeacién de expansién de la CFE. Este modelo, de nombre
EXPANDIM (Expansién Dinamica), considera sélo dos subsistemas:
Generaclén y Transmision., Los planteamientos que hace este modelo
seran la base del material de este capitulo.

El modelo en cuestién, implanta una serie de simplificaciones que
facilitan su manejo pero que deja a un lado cuestiones que seria
importante tomar en cuenta, come por elemplo, el costo social de
camblar de habitat a grupos indigenas, costo de &4reas arqueolégicas
arrasadas, etc.. Actualmente como respuesta al aspecto ecolégico, se
ha tomado en cuenta para efectos de expansién s6lo los tipos de
generadores que tienen menor impacto contaminante. Considera los
costos de inversién y operacion de los nuevos tipos de generadores,
agregando una constante correspondiente a los costos relacionados
con los generadores existentes, los cuales seran reeplazados al
término de su vida util.

El obJjetivo de este modelo consiste en localizar en el tiempo y el
espacio los medios de generacion y transmisiobn de energia eléctrica a
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s través de.-un modelo de programacién lineal continua,'ehfcéda:peribdo
-del harizonte ‘de estudlo. U s

‘3.1.' PROBLEMATICA DEL SISTENA

La problematica del Sistema Eléctrico, discutida en buena medida
en el Capitulo I, tiene caracteristicas especiales en cada una de sus
componentes, en esta Secciébn se menclionan sélo las mis Iimportantes
correspondientes a la Generacién y la Transmisién del fluido
eléctrico.

- Imposiblilidad de almacenamiento del fluido eléctrico en cantidades
significativas.

- Grandes inversiones para el tipo de generaclién hidraulica.

- Costos elevados para la operacioén de los tipos de generacién térmica

~ Demanda fluctuante y creciente.

- Confiabilidad del serviclo.

- Regulacién del voltaje.

- Capacidad de Inversioén.

- Capaclidad de Generacién suficiente para garantizar el servicio.

- Capacidad de reserva generadora o energia potencial necesaria para
previsiéon de fallas.

- La Longitud de las Lineas de Transmisién, etc.

- Capacidad de Enlace. -

3.1.1. Indicadores Econbmicos

Cuando se trata el problema de expansién de un sistema, este se
encuentra vinculade directamente a otro problema, el problema
financiero. Manejar y administrar recursos financieros, implica tomar
declisiones sobre si- los beneficios econdmicos y sociales que se
obtendran estan en equllibrio con la inversién que el proyecto

requiere.

Los indicadores econdmicos' que se consideran en proyectos del

! Indicadores econOmlcos. - Datos o valores concretos que se utilizan
para conocer el comportamlionte de la  coyuntura econOmica de un pais
asi comd el grado de erecimiento ° desarrollo. Ejemplos: producto

interno brute (PIB), poblaciOn economlcamente activa (PEA), ete.
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Sector Publlco, sector al que pertenece. el Sector Eléctrico, a
diferencia de los considerados en proyectos del Sector Privado, estén
ligados a criterios de beneficio social, atn cuando la relacién de
beneficlo-costo esté presente en dichos proyectos y el objetivo sea
maximizar alguna medida de "utilidad" para el "inversionista" al mismo
tiempo que se satisfagan restricclones de demanda, condiciones
técnicas, de confiabilidad u otras. ’

Al calcular las inversiones que requiere la expansién del sistema
eléctrico, estas se calculan en valor presente (VP) (Apéndice C), es
decir, se evalua a la fecha de iniclo del proyecto.

Los costos originados por la expansién de un sistema son el punto
neurdlgico del problema, por lo que se requiere determinar el monto de
estos asi como un analisis de su comportamiento. Estos costos amenudo
son afectados por economias de escala, las cuales son favorables para
proyectos a gran escala. Si se comparan varias lineas de transmisién
de la misma longitud, el costo de capacidad por unidad tiende a
decrecer cuando la capacidad se incrementa. Estas economias se
representan por medio de una funcién ¢(x} céncava. En el caso de las
funciones de potencia se tlene:

$(x) = kx" , 0<a<1l, xz0
Para las funciones que incluyen un costo fijo, en el que se
incurre al hacer la expansién, se representan por la funci6tn lineal

Asi también, existen otros costos de expansidén que se representan
por funciones concavas o céncavas por intervalos.

Entre estos costos se encuentran los derivados por la
construccién de cualquier tipo de Iinfraestructura de generacién,
transmisién o distribucién, algunos costos importantes son los
siguientes:

- Costos por instalacién de capacidad térmica, hidraulica o del
sistema de transmisibn, estos costos se realizan cuando la capacidad
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instalada es insuficiente para cubrir la demanda y,héy que construtr
nuevas unidades generadoras, nuevos enlaces, etc.. o

- Costo por déficit, este ocurre cuando se retrasa la expansién del
sistema mas alla del punto en que se puede satisfacer la demanda .con
la capacidad instalada. En un sistema eléctrico, si éste esta
saturado, puede acarrear un costo muy alto de penalizacién por caidas
de voltaje en el sistema o por las pérdidas que ocasiona en la
industria (equipos dafiados), etc.

- Los costos de operacién, sobre todo en las termoeléctricas son otro
rubro que debe ser considerado, estos estan sujetos a los valvenes del
mercado, un ejemplo lo constituyen los hidrecarburos.

- Politicas de renovacion también son consideradas. Los costos por
rescate de la inversién y rescate por reemplazo son requeridos en cada
una de las inverslones realizadas en el problema.

- Costos por pérdidas de potencia, estos aparecen debido a que, al
transportar la energia de un lugar a otro, ocurren pérdidas de
potencia por distintos motivos de caracter técnico, entre otros por
calentamlento (efecto Joule), es decir debe generarse energia
suficlente para contrarrestar dichas pérdidas.

-~ El costo por Inventario proplamente no existe en este tipo de
sistemas ya que no se almacena el fluido, pero sl se toma en cuenta el
costo que implicaria tener instalaciones oclosas o produciendo energia

que no puede ser aprovechada.

En general, cualquiera de los costos mencionados se presenta como
un flujo a través del tiempo, por lo que hay que llevar a cada uno de
los costos que forman ese flujo a un punto de wvaluacién comin. Ese
punto de valuaclién comin, es usual que sea el momento en que se planea
iniciar la expansién.

3.1.2. Caracteristicas Técnicas

El problema de expansién del Sistema eléctrico esta sujeto a una
serie de tipificaciones propias que le dan un caracter complejo. El
producto del sistema, para entregarloc al consumidor o usuario, debe
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estar garantizado con una calidad y continuidad especificada en
voltaje y frecuencia. Esta calidad y continuidad de gran impacto
econémico y soclal es muy importante en las socledades modernas, de
aqui que se requiera una planificacién cuidadosa de las necesidades de
expansién o instalacién de nuevas unlidades de generaciétn, o del
sistema de transmisién o de distribucitn, utilizando métodos flexibles
que permitan incluir una gama de restricclones reales del problema,
las cuales son necesarlas en el proceso de decisibn, apoyandose en
estudlos de pronéstico de demanda, determinar tendencias, inventarios
de energéticos, escenarios a corto, mediano y largo plazo y toda
herramienta que proporclone una idea de la situacién futura de oferta
y demanda de este energético secundario.

Nuestro problema presenta en general un alto grado de
incertidumbre, debido a que se deben culdar aspectos como la
eficiencia, minimizacién y recuperacién de inversiones, calidad del
producte, etc., los cuales no son facilesde determinar. Para su
solucién hay que trabajar con objetivos multiples, los actores del
sistema consideran tres aspectos; los técnicos cuidan de operar un
sistema eficiente, los directivos o0 administradores de la empresa
persiguen minimizar y recuperar la inverslén realizada y los usuarios
o consumidores del producto del sistema desean recibir un servicio de

calidad con un impacto minimo en el ambiente.

Entre las caracteristicas importantes que deberd contemplar el
modelo que represente al problema de expansién en cuestién se
encuentran las siguientes:

- Garantizar la satisfaccién de la demanda pronosticada
Esta demanda se comporta en un horizonte de planeacién finito de
tiempo como wun proceso estocastico® no-decreciente [OMARABS],
considerande que debe mantenerse el equilibrio entre oferta y
demanda. La demanda es calculada en las distintas areas en gue esta
dividido el Sistema Interconectado Nacional (SIN) con el fin de
determinar mejor las cargas y su distribucién.

2
Proceso estocastico conlleva aleatoriedad, éste se determina por su

dlstribucibn de probabliidad.
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- Factor de Uso, Capacidad y Factor de Planta
El uso de los distintos tipos de unidades generadoras instaladas
estard en relaci6én directa no sélo con el costo de operacién de cada
una de ellas, sino también, con el factor de uso, capacidad (kwh)} y
factor de planta de cada una de las unidades. Este Ultimo factor
permite mantener dentro de un rango la proporcién entre las
potencias hidraulicas tanto en el pico como en la base {modos].

~ Costos de Instalaciédn y de Operaciédn de una pilanta Hidroeléctrica
Las plantas hidroeléciricas tienen un costo de instalacién muy alto
pero su costo de operacién por Kwh tiende a ser despreciable.

- Costos de Instalaci6tn y Operacién de las Plantas Térmicas

El costo de instalacién de las plantas térmicas es menor que el
costo de las plantas hidroeléctricas pero su costo de operacién es,
de manera importante, mayor por Kwh, debido al alto costo de los
combustibles destacando, entre estos el turbogas. En las unidades
nucleares, su costo inicial y de operacién es elevado, sin enmbargo,
a largo plazo el costo de operacién es mucho menor que el de una
planta térmica comun.

~ Factor de Disponibilidad
Cualquier tipo de planta generadora es susceptible de fallas por lo
que estd sujeta a un factor de disponibilidad.

- Costo por Pérdidas de Flujo de Potencia.
La red de transmisién, problema de redes con ganancia negativa,
registra pérdidas en el flujo de potencia al transportarse de un
nodo a otro, por lo que se considera un costo por pérdidas de flujo
de potencia en lineas de transmisi6n. Existe un factor de potencia
que permite calcular dichas pérdidas. Estas pérdidas deben ser
consideradas en el momento de calcular la oferta real de potencia.

- Limites de Instalacién y Operacién
Esta restriccién puede atribuirse a posibles limitaciones en la
capacidad de construccién, a consideraciones de tipo ambiental o
geogréaficos, o eventualmente a costos de los hidrocarburos.

- Reserva de Potencia
Se requiere, para garantizar un servicio confiable, una reserva de
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potencia. Esta reserva es necesaria ya que el consumo es variable y
se presentan picos tanto en periodos diarlos como anuales. EIl
Sistema Interconectado Nacional se encarga de llevar el fluido a los
lugares de demanda, aun cuando se preveé una reserva por 4éarea,
tenlendo preferencia 1las areas Iindustriales.

- Capacidad de enlace
En lineas de transmisi6tn existen tamblén condicliones respecto a la
capacidad de enlace de una linea con otra. Es necesario que exista
una clerta capacidad de enlace para poder transmitir el flujo de
potencia en lineas en cada modo de operaciétn (base y pico).

- QOtras Caracleristlicas

Exlsten otras caracteristicas del sistema eléctrico de tipo general
como demanda industrial reubicable y cotas en las variables de esta
demanda. En cada modo de operacién y en cada periodo se desea
localizar en el sistema una demanda reubicable especificada., Se
requiere también determinar la cantidad de esta demanda que es
posible colocar en cada nodo-modo-periodo, la cual se encuentra
acotada por el sistema. Este tipo de demanda aparece en el modelo
EXPANDIM pero ha sido omitida para simplificar el modelo.

Conceptualmente el problema se representa como sigue: para lograr
el objetivo propuesto: satisgfacer la demanda de energia, se requiere
determinar la expansion 6ptima de la capacidad del sistema de tal
forma que los costos resulten minimos. Acatande las condiciones
impuestas al sistema se formula un conjunto de restricciones de
caracter econémico, social y técnico. De entre las restricciones de
caracter econémico destacan las restricciones de capital por lo que se
plantea minimizar los costos derivados de la expansién del sistema por
medio de la funcién objetivo del problema.

min ¥ costos de expansién del sistema

restriccidones de tipo econoéomico:
demanda
capital

restricciones de tipo técnico:
capacidad hidraulica
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capacidad térmica
capacidad en lineas de transmisién
capacidad de construccién teniendo o no..en
cuenta conslideraciones ambientales
utilizacién efectiva en los generadores, e;é,.“
A contlinuacién se trata el modelo formal siguiendo el orden de ‘la
Figura 3.1.2.

3.2. EL MODELQO FORNAL

El modelo formal del problema de expansién de capacidad del
sistema eléctrico, se propone estructurar el problema c¢on una
representacién lineal estableclendo las interrelaciones entre las
distintas varliables reconocidas conceptualmente como determinantes del
mismo. Nuestro modelo, como antes se menclond, por simplicidad trata
el aspecto econdmico y técnico unicamente, dejando a un ltado el
agpecto soclal, por lo que se procede a plantear el problema
refiriendo so6loc las caracteristicas econémicas y técnicas ya
mencionadas.

3.2.1, Presentacién del MNodelo

Definicién de Términos Utilizados en el Modelo

Nodo (N}. Punto en el cual puede existir generacién y/o consumo de
energia eléctrica.

Enlace. Es la conexion eléctrica entre dos nodos que incluye al menos
una linea de transmisién. Un conjunto de nodos con sus respectivos
enlaces representa al Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Areas del sistema (A}, Con el fin de establecer caracteristicas de
conjuntos de nodos, el SIN se encuentra divido en seis areas, Central,
Oriental, Occidental, Noroeste, Norte, Noeste. Estas se utilizan
cuando hay politicas de reserva de energia. En este trabajo no se
toman en cuenta.

Horizonte de Planeacién (HP) o de Estudio. Es el numero de afios que
comprende el estudio, éste estd dividido en varias partes.
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PRESENTACION
DEL MODELO

ELEHENTOS
DEL SISTEXA

NROMERCLATURA
DE DATOS Y

VARIABLES
URIDADES ) R " ~-UNIDADES

TERKICAS i ST HIDRAULTICAS

L

INSTAL. Y OPER.
DE LINKEAS DE
TRANSHISION

REPRESENTACIOK

. DEL MODELO

FUNCION - 7.

OBJETIVO
L

RESTRICCIONES

soLUCION
DEL PROBLEMA

Figura 3.1.2
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Periodo (P). Cada una de las partes en que se divide el horizonte de
estudio, no necesariamente iguales, pero cada una de ellas compuesta
por un numero non de unidades de tiempo (afios).

Tasa de Interes.(TI) Es el monto contratado para ser pagado por unidad
de tiempo y por unidad de capital invertido.

Valor Presente (VP). Es el importe del capital que, invertido durante
clerto plazo a una tasa de Interés dada, es suficiente para producir
un monto determinado, es decir, es un criterio econdtmico que
capitaliza los gastos que se hacen durante el horizonte de estudlo,
para lo cual es necesario determinar en valor presente el costo total
de dichos gastos. El VP al inicio del estudio, de una inversién I, que
se hara el afio n, con una tasa de interés i sera,

I
1 +1ir

VP =
Tipo- (T). Las diferentes alternativas de generar energia (geotermia,
gas, nuclear, hidroeléctrica, etc. ).

Voltalje (V). Los distintos niveles de voltaje en las lineas de
transmisién, se manejaran dos: 400 y 230 volts.

Modo (M). Se le llama asi a las formas de operar el sistema para
atender a la demanda. Se consideran dos formas que son: base y pico.

Curva de Duracién de Carga del Sistema (CDC). Indica la porcién del

intervalo de tiempe durante el cual una demanda de potencia excede
algun nivel especifico Py Con fines practicos la C.D.C. se representa
como una grafica escalonada decreciente, donde cada escalén constituye

un modo de operacién, Figura 3.2.1.

Nomenclatura de Datos y Variables

El modelo requiere de un conjunto de parémetros, indices, datos y
variables para expresar la problematica que le da sentido. Para
facilitar su manejo se hace la siguiente clasificacion:
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a) Caracter General

b) Instalaclén y Operacién de Unidades Térmicas

c) Instalacién y Operacién de Unidades Hidraulicas
d) Instalacién y Operacién de Lineas de Transmisién

y
L
{
i
i S
curva de duraclOn de carga del’ slstema
t
Energia }
pO en :
el T B
pico {. Energia‘en’
[ b R
oo mre

PR XD

Figura, 3.2.1. Posible CDC de un nodo X y la del sistema
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a) CARACTER GENERAL

> €A m xR E e
P e w iae

Nodo

Modo

Pertodo

Cantidad

Tipo de Generador

Voltaje de Transmisién
Area

Datos y Variables

NN

NP

NM

TE

D(n, m, p)
DURA(m)
NUMA(p)

Namero de Nodos

Numero de Perfodos

Namero de Modos (base y plico)

Tasa de Interés

Demanda en el (nodo, modo, periodo), en MW
Duracién anual de operacién del modo en 103 Hrs.
Namero de afios correspondientes al (periodo)

b) INSTALACION Y OPERACION DE UNIDADES TERMICAS

NG{n)

NGG
NTTG(t)
NUTG(n)
NUTPG(n, t)
NARG"?

NNARG()
.
NARRG

FACRE()"
NAARG(n,=a)"

Nodo factible de Generacién Térmica
Num de nodos donde es factible instalar generacion ter
Num total de tipos de generadores
Nim de tipos de generadores térmicos en el nodo NG()
Tipo de generador térmico en el nodo NG{)
Num de areas con restriccliones de reserva de generacién
térmica

Nim de nodos en el &rea con restric de reserva de
generacién térmica
Num del 4rea con restricciones de reserva de generacién
térmica
Factor de reserva del area NARRG()
Nim del nodo de generaciéon térmica en el &rea

3
La versibn

de! wmodelo que se

presenta  en este trabajo no considera la

politica de tener reserva térmlca por &rea
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VUG(t) :
cAPCO2(n, t)
“GLIM(n,p) "’
CAGI(n; t) "
FACS(n, t,m, p)
FACI(n,t,m,p)
COSPL(m)Costo
CoOP(n, m, t)
CAPCO1(n,t)

GN(n, t,p, k)

GR(n, t,m,p)

Vida Gtil del (tipo) de generador en afios
Capacidad del generador en (nodo, tipo) en MW
Limite de capacidad a instalar en el (nodo, periodo), MW
Capacidad instalada al inicio de la expansién en el
(nodo, tipo) en MW .
Factor de uso superior del generador en el (nodo, tipo,
modo, periodo}
Factor de uso inferior del generador en el (nodo, tipo,
modo, periodo)

de pérdidas en las lineas de transmisién en el
{modo) en 10° $/(MWH) o bien 10° $/(GWH)

Costo de operacién en el (nodo, modo, tipo) en 10°
$/ (MWH)
Costo de la inversién del generador del (nodo, tipo) en
10° $/KVW o bien 10° g/

Variable de decisién, para instalar generadores en cada
(nodo, tipo, periodo, cantidad) en MW
Variable de decisién, continua, para la potencia activa
térmica generada en el (nodo, tipo, modo, periodo) en MW

c) . INSTALACION Y OPERACION DE UNIDADES HIDRAULICAS

NNGH
FDPHM

VUGH
NGRH(n}
PHMAX (n, p)
EHDIS(n, p)
PHI{n,m)
FPHS(n, p)
FPHI(n, p)

COSPH(n)

GRH(n, p)

Namero de nodos con capacidad de generacién hidraulica
Factor de disponibilidad de la potencia hidraulica
maxima
Vida atil del generador de capacidad hidralica en afios
Nodo factible de generacién hidréaulica
Potencia hidraulica maxima susceptible de permanecer
instalada en el (nodo, periode) en MW
Energia hidréulica disponible por afioc en el {(nodo,
periodo) en GWh
Potencia hidraulica inlcial, en operacién, en el (nodo,
modo) en MW
Factor de planta hidraulica superior en el (nodo,
periodo)

Factor de planta hidraulica inferior en el (nodo,
periodo)
Costo de inversién en potencia hidraulica en el (nodo),
en 10° $/K¥ o bien 10° $/Mu
Variable de decisiétn continua para la potencia
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hidraulica activa genérada‘eh el (nodo, periodo)

d)  INSTALACION Y OPERACION DE LINEAS DE TRANSMISION -

NEF Numero de enlaces factibles

VUL Vida ati]l de las lineas de transmislén
FACPL Factor de pérdidas de voltaje en las lineas
NI{n) Nodo inicial de la linea

NR(n) Nodo final de la linea

DlST(n‘ nj) Longltud de la linea en KM entre dos nodos, (nl,n2)
VOLT(n, “)) Voltaje de la linea en KV

CAP(n, n’) Capacidad de la linea en MW

CAPL( ) Capacidad de 1la linea asociada, Internamente, a su
correspondiente CAP()

CAPE( ) Capacidad de la linea en MW al inicio del proyecto

CAPEL( ) Capacidad inicial de la linea asociada

internamente a su correspondiente CAPE(nl,n2)
COPL(ni, nJ) Constante de pérdidas en la linea

IVOLT(} Indicador de los niveles de voltaje en cada enlace,

COSTO(n,.n,.v) Costo de la linea en 10°%/¥M

COPE(m) Costo de pérdidas de transmisién en el (modo)

L(nin}v,p) Variable de decisién continua para instalar lineas - 7

FL(ninJm,p) variable de decisién, continua, para el flujo de-
potencia actlva en las lineas (ni'“j’ m, p) -

3.2.2. Nodelado de los Elementos

Linealidad. En la formulacién de este modelo , tanto 1la funcién

objetivo como el conjunto de restricciones se representan como
funciones lineales (Apéndice A}.

Politica de Renovacién. El criterio para decidir el retiro de los
equipos consiste en suponer que al término de su vida util éstos son
reemplazados por unidades de idénticas caracteristicas y que el costo

de cada equipo, en valor presente, tlene incluidos estos reemplazos
hasta el infinito (Apéndice C).

Costo Neto. Cuantifica la parte de la vida Util de los equipos que se
gastan durante el horizonte de estudio, éste gasto se considera lineal
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en el tiempo.

Elementos de Instalacién y Operacién de Unidades Térmicas

Generadores. Se designa en qué nodos puede existir capacidad térmica y
de qué tipos, dependlendo de la reglén en cuanto a sus caracteristicas
y tlpos de combustibles; la gama de combustibles es amplia, por
simplicidad se trataran hasta 4 tipos de generadores térmicos con
capacidad estandar. Las capacidades ya exlistentes se clasifican en
estos tipos o se aproximan a ellos s! es necesario. El modelado de
este problema se lleva a cabo con 3 (6 4) tipos en total incluyendo
generacién hidraulica y 3 6 4 tipos térmicos {incluida la nuclear).

GENERADORES EXISTENTES GENERADORES NUEVOS

TP Nuclear de 600 MW (N) TP1 Nuclear de 600 MW
TPZ2 Carbon cy TP7 Hidrodraulica

TP3 Ciclo Combinade (CC) TP8 Duales

TP4 Gas ) TP9  Mixta ( CC-GAS)
TPS  Vapor (v}

TP6  Geotermia (Geot)

TP?7 Hidréulica (H)

Algunas de las modalidades de combustibles congregados en.los B
tipos de generacién térmica existente son:

Carbdn de 300 MW, B
Combustéleo de 300, 150, 100, Y 75 MW
Diesel de 60MW

Gas de 50 MW

Nimero de Unidades a Instalar. Para la instalacién de generadores
estandar se recurre a variables de decisién discretas, el modelo
con representacién discreta permite instalar en cada nodo-periodo,
hasta tres unidades de cada tipo. En la representacioétn continua la

instalacién de capacidad, y el ndimero de unidades a instalar no se
limita.

Mantenimiento y Confiablilidad de lag Unidades Térmicas. El complemento
del factor de utilizaciém superior [1 - FACS(n,t,m,p)] representa el
porcentaje de la capacidad de cada unidad generadora que se reserva
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manera se simula el tiempo durante. el afio, QUé:uhaX"{unijcria
de serviclio, (FACI - Factor de utilizacién infék‘io})."';. _

Cota Inferjor del Rango de Operacién. Este valor minimo.esté.en
funcién del tipo de generador, se tratan dos casos: SR

Caso 1. En los generadores con costo de operacién bajo, la'coga\ p
inferior del rango de operacién se hace igual al minimo de operacién.
permisible.

Caso 2. En los generadores con costo de operacién alto, la cota
inferior del rango de operacion se hace igual a cero con el propésito
de que se tenga flexibilidad en el uso de estos equipos.

La Interpretacién de un valor de operacidén obtenido entre cero y el
minimo de operacién es que ne todos los generadores de estos tlpos

deben estar funcionando.

Elementos de Instalacion y Operacién de Unidades Hidraulicas

Especificacion de Proyectos Hidraulicos. Un proyecto hidraulico queda
especificado por la energia hidraulica disponible y por la potencia

hidraulica mhxima susceptible de instalarse.

Confiabilidad de las Unidades Hidréulicas. El factor de
disponibilidad de potencia hidraulica mdxima, FDPHM, representa el
porcentaje de potencia hidraulica instalada disponible. El complemento
de esta, (1 - FDPHM), representa la potencia hidraulica no disponible
debida a fallas.

Capacidad Hidraulica. Se maneja s6lo un tipo de alternativa y el
manejo de la 1instalacién de potencia se modela por una varlable
continua. La capacidad instalada se determina a partir de la capacidad
de operacién en el pico multiplicada por el inverso del factor de
disponibilidad, (FDPHM).

Utilizacién de las Plantas Hjdraulicas. Siempre que sea posible se
utilizara la energia de las plantas hidraulicas durante el pico, para
reemplazar los generadores térmicos usados durante este modo y cuyo
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costo es mAs alto. Esto se logra por medio de. la utilii;élbﬁiééjgﬁf‘
factor de planta, (FPHS Y FPHI), el cual es flexible y permite maneja
dos criterios: S

- Factor de planta hidraulico por proyecto para cada periodo S
- Factor de planta hidraulico global para cada periodo

Elementos de Instalacién y Operacién de Enlaces

Enlace. A cada linea que es susceptible de existir entre dos nodos del
sistema, se le denomina enlace. En cada enlace se consideran dos
voltajes de transmisién, que pueden ser diferentes entre enlaces, los
niveles de voltaje permanecen fijos durante los periodos del horizonte
de estudio.

Nimero de Lineas a Instalar. Con el fin de instalar lineas de

capacldad estéandar, se recurre a variables de decisién discretas, el
modelo permite instalar por cada voltaje y en cada enlace-periodo
hasta tres lineas. Para la representacién continua de la instalaclén
de lineas no existe limite en el numero a instalar.

Potencia Activa en las Lineas. En las lineas de alta tensién la
relacién entre la reactanclia y la resistencia, la cual depende de la
cantidad del flujo en la linea, es grande { mayor que 5) lo que
permite tener una buena aproximacién en el céalculo de potencia activa
mediante una formulacién lineal.

Pérdidas de Transmisién. La energia que se trasmite a través de un

enlace es afectada por un factor de pérdidas, este es proporcional a

la longlitud de dicho enlace con lo que es posible:

- Obtener el costo de las pérdidas en cada enlace.

- ﬁl minimizar estos costos 1la energia trasmitida sigue Ilas
trayectorias mas cortas.

3.2.3. Funcién Objetivo

La funcién objetivo minimiza la suma de los costos que derivan de la
expansién, por simplicidad, como y& se establecid, se asumira que
estos costos tienen un comportamiento lineal, estos son:
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- Costo Neto de Inversién en:
: Capacldad Térmica
Capacidad Hidraulica
Sistema de Transmisién
= Costo de Operacion de los Generadores Térmicos
~ Costo de Pérdidas de Transmisidn

Cada uno de los costos se calculan en valor presente durante el
horizonte de estudio, utilizando las variables asignadas a los costos
menclonados y los parametros que las afectan, la funclién objetivo
queda expresada como la suma de:

i. Costo de Inversién en Capacidad Térmica (CAPCO1)

np nttg . np - TR
N T ¥ { CAPCOL(n, t)'CAPCOZ(n t) "CN(n, t,p)
n=1 t=1 p=1 k S

donde,:

~YAU
vr /VUG(T)] [1 +TI]

VUG(T) - AALP)
FACVP = (12(14T1), (1 + TI) o [1 - o

es el factor que permite palcula} él valor presente neto de la
inversién (Apéndice C).

Este costo contempla la inversién (CAPCO1) realizada en capacidad
generadora térmica, multiplicada por el nimero de unidades a instalar
(K) en valor presente (FACVP). La varliable de decisién continua GN
decide la expansién de capacidad en el nodo, tipo, periodo.

Analizando 1los coeficientes de 1la variable de decision, el
calculo se reduce a obtener el valor de CAPCO1(n,t)*FACVP, puesto que
los otros factores son simplemente la capacidad del generador
multiplicada por el numero de unidades. El desarrollo de este calculo
aparece en el Apéndice C, y comprende el costo neto de la inversién en
valor presente, considerando rescate de Iinversién y rescate de

reemplazo.
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{1. Costo de Inversién en,Capacldad Hidraulica .(COSPH)

£1 costo de la inversién. en capacgdad‘de generaclén de potencia
hidraulica considera "una':sola  alternativa de tipo de generacién e
iguales politicas en cuah}o a recupefah la inversién. Este costo esta
dado por, Cy BN

nn  np 3 A
T ¥ i/rorey {cosPH(n)® FACVP} GRH(n, m, p).
n=1 p=1 . Ce

esta expresién introduce un factor que corresponde a la disponibilidad
de potencia hidraulica maxima (FDPHM) de la planta generadora, asi al
multiplicarse por la variable de decisién (GRH) que determina la
operacion de la potencia que actia durante el modo pico, proporciona
la cantldad de potenclia a instalar. El factor a calcular se reduce a
calcular COSPH*FACVP. El calculo se lleva a cabo en cada nodo, tipo y
periodo.

111. Costo de la Inversiéon en Capacidad de Lineas de Transmisioén
(COSTO)

El costo en capacidad en lineas de transmisién (COSTO), en valor
presente, es proporcional a la longitud de la linea (DIST) entre dos
nodos. La linea puede cenducir alguno de los dos tipes de voltaje,
para este costo se tiene la sigulente expresién,

-]
~

[N ok

ER et ]
-
2 -2
w1
-

>
MR

<

=‘{F?STO(n‘n2v) * DiST(nyn) ® k * FACVP} L{n,n,v.p)

iv. Costo de Operacién de los Generadores Térmicos (COOP)

El costo de operacién de los generadores térmicos tiene la sigulente
expresion,
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p

N ER AT L R S APy
T {COOP(n,t,m)'DURA(m)‘NA(p)/(1+TI) } GR(n, t,m,p),
1 t ' a ’

Kk .

 9 1-a@

‘::[v.)s
B el

el coeficliente de la variable de decisién GR ésta compuesto por los
factores de costo de operacion (COOP), duracién anual del rr;odo
(DURA), por el nimero de afios del periodo (NA)/(1+TI)?“Péste costo
representa el valor del costo unitario de operacién en el (m,t,m,p).

Este costo se conslidera concentrado a mitad del periodo P.

v. Costo por Pérdidas de Potencia en Lineas de Transmisién (COPE)

Este costo considera el valor unitario de la potencia que se
plerde al transitar la energia eléctrica de un nodo a otro, para cada
nodo, modo y periodo. Este costo también se considera a mitad del
periodo p, su expresioén es la sigulente:

n n np 2 7
L 5 § I {coPE(m)*DIST(n ,n ) DURAC)I*NALP)* 1/ 10?COPL(n1,né)} .
n,.m p=1 m=1

FL(nl.nz.m.p)

donde interviene una constante por pérdidas [COPL/IOE], la variable de
declisién del flujo, FL, controla si la expansion procede o no.
3.2.4. Restricciones del Problema

Las restriccior;es surgen, como se ha menclonado, de 1la
problemat ica expuesta, estas son:

~. Satisfaccién de la Demanda (BRP(n,m,p))
Esta restriccién busca el balance real entre la potencia y la
demanda, calcula por un lado la oferta compuesta por la potencia

hidraulica inicial, la generaci6dtn térmica e hidraulica, menos las
pérdidas en las lineas de transmisién y por otro la demanda. Existe
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o simplicldad esta se consldera 1nclu‘

‘otro “tipo  de demanda. catalogada ‘com a reurb;c‘faﬁ‘lg:;’ por
1 restriccién::

queda expresada como . sigue

nttg I
¥ GR(n,t,m,p) + ): GRH(n,m B)’
t p=1: T

¥ FL(n,n,p,m) + PHL(n,m) = D(n,p,m)

n

el tercer sumando se refiere a las pérdidas que se registran en el
flujo de potencia activa (FL) en las lineas, FACPL es un factor que
proporciona el porcentaje de pérdidas de voltaje en las lineas.

~. Restricclones de Instalacién y Operacién de Generadores Térmicos

i) Limite de capacidad a localizar (LG(n,p)) para instalar
generadores. Esta restriccién se basa en la capacidad de construccién
o por consideraciones ambientales puede ser necesario limitar la
instalacién de capacidad (MW) en cada nodo, periodo del sistema:

nttg
v v { k* capcoz(n, t) }GN(n.t,p) s GLIM(n,p)
t  k °

11) Limite de las unidades térmicas a localizar (LGN(n,p)). Es
posible, s! se desea, limitar el numero de generadores de un tipo
determinado en cada nodo, tipo y periodo; para la representacién
continua de GN se tiene:

Tk * GN(n,t,p) = ALIM (n,t,p)
k=1

1i3) Reserva de potencia (REG(NARG(),p). Esta restriccién se basa en
la necesidad de contar con reserva que permita cubrir la demanda
maxima en cada una de las &reas que conforman el sistema, y en cada
periodo. El factor FACRE permite calcular la cantidad de potencia
térmica de reserva necesaria, la cual se resta de la potencia térmica
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pézr“c':iori“a la

g’enefa&a; (:_fiR 5
cach),

ca pé‘ctlrd\lacl' e

“nttg
Y Y CAGL(n, t):
nE NUKA b o :

* GN(n, t;p.k). =

" Se ha convenido que por politica actual de CFE y tratando de
simplificar el modelo, esta restriccién no se ha tomado en cuenta.

iv) Utilizacidn efectiva de los generadores. Esta restriccién requiere
que todos los generadores sean utillizados entre los limites impuestos
por los factores de uso superjor GS(n,t,m,p) e inferior GI(n,t,m,p)
en cada modo y periodo.

factor de Uso Superior:
np
GN(n,t,m,p) - F ¥ FACS(n,t,m,p)*k*CAPCO2(n,t} ®* GN(n,t,m,p) =

p=1 k

FACS(n,t,m, p)*CAGI(n,t)

Factor de Uso inferior:
.np - : T
GN(n,t,m,p) - L ' ¥ FACI(f,t m,p)*k*CAPCO2{n,t)*GN(n,t,m,p) =
p=1 k b " L

FACI(n,t,m, p)*CAGI(n,t)
- Restricciones de Insrtal;alélbrn'y Operacién de Generadores Hidraulicos
i) Potencia hidraulica Maxima (PHM{n,p)). Esta restriccién evita que

la potencia hidraulica instalada en el plico en cada nodo-periodo
exceda la potencla hldraulica maxima susceptible de instalarse,

nn np
¥ ¥ GRH(n,m1,p) < FDPHM * PHMAX(n,p) - PHI(n,m1)
n=1 p=1
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11) Energia Hidréulica Disponible  (EDH(nip). ;
\ obbépasétigbghebgla""

controla que la energia hidraulica Utiliia
hidraulica disponible: P

2 i . .
Y L DURA{m)* NUMA(p)*GRH(n,m,p) = EHDIS(n,p)* - PHI(n,al1)*DURA(m1)*
p=1 m=1

NUMA(p) - PHI(n,=2)*DURA{=2)*NUMA(p)

ili) Potencia Hidrédulica en el Pico (PPB(n,p)). Establece que 1la
potencia Hidréulica en el pico en operacién durante el pico sea mayor
o igual que la de la base,

np np )
- ¥ GRH(n,mi,p) + ¥ GRH(n,m2,p} = PHI(n,ml) ~ PHI(n,m2)
p=1 p=1

iv) Factores de Planta en Instalaciones Hidradulicas. -Se requiere
mantener dentro de un rango la proporcién entre las potencias
hidrdulicas en el pico y la base. Eligiendo la alternativa de
factor de planta global las restricclones asociadas para cada nodo es:

Factor de Planta Hidraulica Superior (GHS(n,p))

[ NUMA(p)*DURA(m1)[1/FDPHM) - 1/FPHS(n,p)] + NUMA(p)*DURA(m2)/FDPHM| *

np hp
pzl GRH(n,m1,p) - [NUMA(p)'DURA(m2)/FPHS(n,p)] * ¥ GRH(n,m2,p) =z
p=1

PHI(n.m2)'NUMA(p)'DURA(mZ)/FPHS(n,p)-PHI(n.ml)'[NUMA(p)'DURA(ml)[1/FDPHM

~ 1/FPHS(n,p)] + NUMA(p)*DURA(m2)/FDPHM J
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.~- [gm(pyenmm_m-mpm - 1/FPHI(n,p)} + NUMA(p)®DURA(m2)/FDPHM| *

Factorde Planta‘Iﬁfebibr{(Gﬂffn:p)h

B Co N np
E?GRH(n.ml.p) - [NUMA(p)'DURA(mZ)/FPHI(n.p)] * ¥ GRH(n,m2,p) =
p=1 p=1

PHI(n,m2)'NUMA(p)'DURA(m2)/FPHI(n,p)-PHI(n,ml)‘[NUMA(p)'DURA(ml)I1/FDPHM

- 1/FPHI(n,p)] + NUMA(p)*DURA(m2)/FDPHM ]

- Restricciones referentes a la Instalacién y Operaclén de Enlaces

1) Capacidad de los Enlaces de Transmisién (RF(n,n,m,p)). Garantiza la
capacidad de enlace para transmitir el flujo de potencia en. las
lineas, en cada modo y periodo

np 2
- FL(nyn,m,p) - FL(n,nmp) + LT L L CAPL(V)® k *L(nyn,m,p) =
. p=1 k v=1

- CAPEL(nl. "2)
3.3. SOLUCION DEL PROBLENA

La solucién del problema se llevarad a cabo utilizande el Paquete
de Programacién Lineal GAMS: General Algebraic Modeling System. Este
paquete, para equipo PC, ofrece una estructura sencilla. Consta de dos
versliones, una versiéon estudiante, dirigida a trabajos de tipo
didactico, de poca capacidad, y otra profesional, dirigida a tareas de

gran escala, es declir, con mayor capacidad
La manera de estructurar el problema en este paquete se presenta

en el sigulente capitulo, asi como 1la obtencién de los datos
requeridos, los resultados obtenidos y su interpretacién
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CAPITULO IV

4. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA EN EL PAQUETE DE PROGRAMACION GAMS

El presente capitulo est4 dedicado a presentar una solucién del modelo
EXPANDIM de CFE, expuesto en el capitulo III, utilizando el paquete de
programacién lineal GAMS.

El modelo EXPANDIM integra dos de los tres subsistemas del sistema
eléctrico: Generacién y Transmisién, por tanto, maneja un fuerte
volumen de informacién. La simultaneldad de estos subsistemas es una

de las principales caracteristicas del modelo.

El software antes mencionado (GAMS) cuenta con dos versiones;
Estudiante y Profesional. La primera esta dirigida a problemas tipicos
de clase y algunos otros que no sobrepasen el limite impuesto a esta
versién; es decir, 500 elementos distintos de cero, 20 variables
discretas, o bien 100 elementos distintos de cero en programacién
no~lineal. La segunda esta dirigida a problemas de gran talla, como
nuestro modelo; en esta versién tienen cabida modelos que contengan

hasta més de cuatro mil elementos distintos de cero.

Antes de utilizar un paquete de optimizaci6n, es bueno saber si la
solucién que éste ofrece es confiable. Al respecto se puede decir que
GAMS es un paquete que cuenta con un conjunto de solucionadores que,
antes de ser instalados, han sido probados ampliamente. En efecto uno
de los solucionadores al cual se recurre en el caso lineal, denominado
MINOS, es considerado por algunos investlgadores como el mejor entre
los exlistentes. Como ‘ejemplo de la confianza que existe en este
solucionador se mencionan a continuaci6n dos trabajos presentados
recientemente en el Coloquio de Investigacién de Operacionesx. por el
Banco de Méxlco y el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE).

El trabajo del Banco de México, "Una Aplicacién de Flujo en Redes al

1
Coloqulo de Investhaclén de Operaciones, I¥SIO, 1TAN, México
(diclembre 1891}).
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Problema de Conclliacién de Valores Gubernamentales"z, préoximo a
publicarse, se llev6 a cabo utilizando el paquete GAMS. Se eligié
dicho paquete por el conjunto de solucionadores que tiene integrados,
MINOS entre otros, y ademds por las faclilidades que brinda para
modelar el problena.

La solucién encontrada para el problema se ajusta perfectamente a la
solucién que antes se consideraba buena, sélo que ahcora se obtiene en
menos tiempo, lo cual es muy importante en este caso debido a que se
busca impedir oportunamente los sobregiros de los clientes en los
distintos titulos que maneja el Banco.

Para el trabajo del IIE, "Optimizacién Estocastica en Sistemas de
Generactén Hldroeléctr‘ica"a, se utilizé el optimizador MINOS. Se
mencionaron, entre otros puntos, 1las ventajas que MINOS ofrece
respecto ‘al nanejo eficlente de matrices poco densas de las
restricciones lineales y no-lineales, asi como su versatilidad para

mane Jar dlversos tipos de problemas, incluyendo el tipo entero (0/1).

Es importante hacer notar que GAMS también permite hacer interfase con
otros programas en lenguaje Pascal y encadenar los resultados de una

salida del programa a otra nueva corrida.

Actualmente se dispone sélo”de la primera versién de GAMS. Esto ha
provocado que se lleve a cabo una serie de nodificaciones al modelo
original a fin de obtener una solucién por este medio. A continuacién
se detallan la estructura del programa y las modificaciones
menclonadas.

En el Apéndice D se proporcionan indicaclones generales acerca de cémo
instalar el paquete GAMS en una PC, los requerimientos minimos del
equipo y cémo crear un archivo de entrada y salida GAMS.

4.1. ESTRUGCTURA DEL PROGRAHA GAMS

GAMS tiene una estructura vertical. El cuerpo del programa consta de

2

Autores: Dr. Gllberto Calvlllo V. y Dr. Francisco Solls R.

3

Autor: Dr. Ale jandro Afuso H, investigador del Instituto de

Investigaclones Eléctricas (11E)

81



varios médulos, cada uno con una funcién bien definida, organizados de
tal forma que no se puede hacer referencia a ningun elemento gque no
haya sido previamente definido.. Los mbdulos son los sigulentes: Sets,
Scalars, Parameters, Variables y Equations (Guia del Usuario de Gams*)
[GAMS88].

El programa inicla con Sets, Scalars y Parameters, en este orden. La
entrada de datos se lleva a cabo en estos modulos; el formato es
libre. En el primer mddulo, se declaran los indlces, y opclonalmente
un nombre para ellos. A continuacién, en el mbédulo Scalars, se
declaran los valores constantes del modelo. En Parameters, utilizando
los médulos anteriores, se declaran los parametros. Estos pueden
declararse en cualquiera de las sigulentes maneras: tablas, asignacibn
o por célculo directo basado en otros paramelros o escalares
previamente establecidos. Los pardametros deberan estar asoclados a los

indices declarados en Sets

Otro médulo importante es Variables., En él1 se lleva a cabo la
declaracién de variables que el modelo requiere. Los indices de éstas
son estrictamente los declarados en Sets. También se establecen
caracteristicas de dichas variables como son: ca}écter entero o
continuo, valores iniclales, cotas, caracter positivo o negativo, o

rango de varlacion de las mismas.

El Gltimo médulo es Equations. En el se declaran las restricciones,
escribiendo en primer lugar la funcién objetivo y a continuacién las
restricciones a que de lugar cada una de las alternativas del modelo.

El programa finaliza con dos lineas esenciales: en la primera se halla
el nombre del modelo que va a resolverse y en la segunda se instruye
al paquete de programacidén sobre el tipo de solucidn que se desea
obtener (lineal, mixta , no-lineal} en el modelo referenciado en la

linea anterior.

Existen comandos que facilitan el entendimiento del programa o que le

4
Este referencls se encuentra en procesa de elabaracion; su ebjetive
e) poder contar con un medlo de consulta rd@pida y su contenlds se basa

en las experiencias de los usuarfos.
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" dan fméJof<‘ﬁfg5§n€ac!6h.‘Apérb no. son esenclales: " title; subtitle,
comentarios (* en la primera columna), report, display, etc..

Se ‘utiliza cualquier editor de textos para editar el programa
escribiéndolo al final como un archivo ASCII, o bien utilizando, como
en este caso, el editor de PASCAL 5. El formato de cada uno de estos
modulos y la sintéxis del programa se pueden ver directamente en el
listado anexo (Listado No 1). Este listado es la forma de entrada del
programa; debe ser un archivo cuyo nombre se limita a 8 caracteres con
extensién CHMS. La forma de salida es un archivo con el mismo nombre
pero con extensién LST. Esta sallda se crea automéAticamente al correr
el programa, destruyendo en la misma forma cualqulier otro archivo de
salida anterior con el mismo nombre. Sobre el formato de salida se
pueden hacer algunos cambios, pero en general es rigido.

4.2. AJUSTES AL MODELO

Las simplificaciones impuestas al modelo para obtener una solucién con
la versioén disponible de GAMS concentran la informacién en un reducido
numero de nodos; el horizonte de planeacién se reduce al minimo, dos
perliodos, y las alternativas respecto a tipos de generacién térmica
son afectadas por dos motivos: la limitada capacidad del software y
las nuevas politicas ecolbgicas de CFE. Ejemplo de esta simplificacién
es el tipo mixto, que engloba las alternativas de gas y ciclo
combinado.

4.3. DETALLE DE LAS SIMPLIFICACIONES

El modelo modificado obviamente no cumple con el fin para el que fue
disefiado, es decir, orientar la toma de decisiones cuando se trata de
la expanslén del sistema eléctrico, pero si conserva los elementos
generales del modelo y la intencién metodologica del trabajo.

El sistema Iinterconectade naclonal estd dividide en sels areas, en
este caso se reducen a cuatro. El problema de localizacién de los
nuevos centros se resuelve previamente, al sefialar los nodos
factibles. En seguida se presentan los cuatro nodos del modelo
modificado, considerandolos como centros de generacién y de consumo 2
la vez, i.e., cualquier tipo de generacidn es posible en cada nodo. La
informacién se agrupa como sigue (Figura 4.3):
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TN ”pkArea central
; T Reglones‘ﬂlnfiernlllo,-Villita. Tula. Necaxa, etc..

‘NZ}' . Area Sur (Areas Oriental y Occidentall

ba Reglones. Chicoasén, Angostura, Halpaso. Pefitas,
" Caracol, ‘etc., : ’ )
N3 Area Norte (Areas Norte 'y Noreste)

Regiones: La Amistad, Chihﬁahua, Altamira, Lagung, etc..

N4 Area Noroeste
Reglones: Guaymas, Topolobampo, Culiacan, Humaya, etc.

Los sistemas peninsulares y otros alslados de menor importancia (2000
MW aprox.) no se toman en cuenta por no formar parte del Sistema
Interconectado Nacional (SIN).

La capacidad Instalada respecto a costos de inversién y operaciédn de
los tlpos tradicionales de generaclién térmica (vapor, geotermia, ciclo
comblnado, etc.) aparece en la funcién objetivo, concentrada en tres
alternativas: nuclear, dual y mixto. Las varliables de decisién GN(n,
TN, p) y GR(n, TN, m, p), correspondientes a generacién y operacién
térmica consideran sélo estos tipos nuevos de generadores denotados

por TN y que son las alternativas antes mencionadas.

En el horizonte de planeacién, se utilizan sélo dos periodos de dos
aflos cada uno, 1990 como afio inicial y se planea la expansién del

sistema para cubrir la demanda proyectada de 1994.

Los modos de operaclén son dos como en el modelo original: base y
plco, y se consideran de igual forma dos voltaljes: 230 y 400 KV.

Una de las simplificaciones importantes que afectan al modelo rompe
con la caracteristica de simultaneidad de los subsistemas; esto es, el
programa no calcula conjuntamente las restricciones de las tres
alternativas: generacién térmica, generacion hidraulica y lineas de
transmisién, puesto que sobrepasa el limite de la versién de GAMS.
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~‘Por ‘el motlvs anterior, se presemta un programa EXPANH.GMS, Listado
No.r~1.,‘elr'\r elw'cual aparece elrrnodelo completo pero actuan s6lo las
restricciones - para la generacién hidréaulica. Las restricciones
correspondientes a térmica y lineas de transmisién se invalidan en el
programa por medio de un asterisco en la primera columna de la linea,
quedando estas lineas con caracter de comentarios.

Dentro de este mismo programa, es posible que actuen las restricciones
correspondientes a las otra dos alternativas, siempre y cuando no
sobrepasen los 500 elementos distintos de cero, limite de la versién

del paquete que se esta utilizando.

Este programa considera resolver, por medio de la generacién térmica e
hidréaulica, existente y potencial, la demanda proyectada para 18984. La
solucién del problema mediante las variables de decisién GR(n,tn,m,p),
GN(n,tn,m,p), GRH(n,m,p), indica la tecnologia de 1la planta por
construir (térmica o hidraulica) en cada nodo-periodo y cébmo debe
operarse en cada modo con un costo minimo. También, las variables
L{ni,nr,v,p) y FL(ni,nr,v,p} proporcionan, respectivamente, la
cantidad de lineas por instalar y la capacidad de flujo que puede
transitar por éstas.

E! estudio de factibilidad de los proyectos para instalar nuevas
plantas de generacién se lleva a cabo por anticipado, por tanto el
modelo localiza los centros de generaciéon entre los nodos
proporcionados y minimizando costos decide el mé&s conveniente. Los
nodos aqui proporcionados, por simplicidad, se consideran susceptibles
de instalar cualquier tipo de tecnologia.

La informacién utlilizada en este trabajo ha sido tomada de las
publicaciones de la CFE. Para calcular la demanda futura se recurre a
proyecciones basadas en un estudio de mercado [DMESS]; los datos de
potencia inicial, potencia méxima, etc. se basan en los informes
anuales de operacién [INFORSO] y los costos de inversién y operacién
correspondientes en la {informacién [CFE87]. Algunos datos como
factores de planta, factores de pérdidas, etc. han sido obtenidos del
manual del modelo [MODELQO); estos valores han sido calculados
estadisticamente y son datos en este caso, pero también pueden ser
determinados dentro del programa aunque esto aumenta la -complejidad
del problema.
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Los datos respecto a distancias entre nodos y por ende la longitud de
las lineas se resolvieron de manera arbitraria pero que permitiera
comunicaclén entre estos, simulando en la forma mas restringida -por
la capacidad del paquete- al Sistema Interconectado Naclional. Igual se
procedié con la capacidad de las lineas. No se consideran pérdidas en
el flujo de potencla.

4.4. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La salida del programa, Listado 2, muestra en primer lugar la funcién
de costos para cada una de las varliables en cada nodo, tipo, modo y
periodo. En segundo lugar aparecen listadas las variables, cada una de
ellas con su valor de costo y el valor que toman en cada una de las
restricclénes donde intervienen en cada nodo-modo-periodo. En tercer
lugar vienen las restricciones, y se muestran el valor de los niveles
de cada restriccién -valor inferior y superior (lower, upperl)-, el
valor que tomdé entre estos dos valores extremos (nivel), si la
restriccion es factible y el valor marginal o beneficio equivalente al
valor de las AS del problema dual, en cada nodo-modo-periodo, pag. 109
(listado 2, pp. 25). En caso de no ser factible alguna de las
restricclones simples, aparece seflalada con la etiqueta INFES; 1i.e.
no factible.

La solucién obtenida es o6ptima, pag. 109 (Listado 2, pp. 25); el
analisis de las ecuaciones da como resultado un conjunto de cero
ecuaciones no-factibles, cero no-éptimas y cero no-acotadas, pag. 115
(Listado 2, pp. 31).

Aparecen sélo los tres primeros de cada uno de los resultados antes
mencionados, ésta es la salida por omisién del paquete (default),
pero se puede alterar por medic de un comandc que indica el numero de
lineas que se desea imprimir.

Los tiempos de proceso estan dados en funcién del numero de elementos
distintos de cero; en nuestiro modelo reducido se tienen 485 elementos
distintos de cero, con un tiempo de generacién del modelo de 1.488 min
Y un tiempo de ejecucién de 1.666 min, pag. 108 (Listado 2, pp. 24).
Una idea aproximada de estos tiempos, para modelos de gran tamafio, se
puede ver en los ejemplos del Cap. 17.2, pp. 168, [GCAMSSS).
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4.5. LISTADOS DE ARCHIVOS DE ENTRADA Y SALIDA GAMS
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LISTADO 1: ARCHIVO DE ENTRADA GAMS
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*MODELO DE EXPANSION DEL SISTEMA ELECTRICO: GE‘NERACION/TRANSMISION

STITLE GENERACION DE POTENCIA HIDRAULICA

*OBSERVACIONES:

* " PARA LA EXPANSION SE CONSIDERAN 4 TIPOS DE GENERACION: 3 TIPOS TERMICDS
* Y EL TIPO DE GENERACION HIDRAULICA

. UN CONJUNTO DE 4 NODOS ENGLOBAN TODOS 10S NODOS DEL SISTEMA

. INTERCONECTADO NACIONAL.

. SE CONSIDERAN: MODOS (2}, PERIODOS (2)

* LOS COSTOS DE EXPANSION CONSIDERA SOLO LOS TIPOS DE GENERADORES NUEVOS
* (TN) ATENDIENDO A LAS RECIENTES POLITICAS ECOLOGICAS

. NOTA: LA VERSION DISPONIBLE DEL PAQUETE GAMS NO TIENE CAPACIDAD

. SUFICIENTE PARA TRABAJAR EL MODELO COMPLETO, POR LO QUE SE
. SEPARAN LA GENERACION TERMICA, HIDRAULICA Y TRANSMISION Y NO
* ACTUAN TTODAS LAS RESTRICCIONES
SETS
TN GENERADORES NUEVQOS / TP1 NUCLEAR, TP8 DUALES, TPS MIXTO /

Los tipos DUALES comprenden turbc gas y ciclo combinado
los tipos MIXTO comprenden a carbon y vapor
El tipo de generacion hidraulico es unico y GRH su varible de decision

M MODO . / M1, M2 /
PERIODO / P1*P2 /
N NODO / N1 CENTRAL, N2 SUR, N3 NORESTE,

N4 NQROESTE /

®EL NODO N2 COMPRENDE EL AREA ORIENTAL Y OCCIDENTAL
*EL. NODO N3 COMPRENDE EL AREA NORTE Y NORESTE

v VOLTAJE DE TRANSMISION /Ny, v2 /
NI(N) NODO INICIAL DE LA LINEA / N1, N4, N3 /
NR(N) NODO TERMINAL DE LA LINEA / N2'N4 /
SCALARS
TI TASA DE INTERES /.12 7/
FDPHM FACTOR DE DISP DE LA POTENCIA HIDRO MAXIMA /.98 /
FACPL FACTOR DE PERDIDAS EN LAS LINEAS /.10 /

VUGH VIDA UTIL DE LAS INSTALACIONES HIDRO (A#0S) / 50 /
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NEF NUM DE ENLACES FACTIBLES L2000
VUL VIDA UTIL DE LAS LINEAS o /230 /

* PARAMETROS GENERALES Y DE GENERACION TERMICA

PARAMETERS
DURA(M) DURACION ANUAL DE OPERACION TER DEL MODO (MILES DE HS)
/ Ml =751
M2 = 1.26 /

NUMA(P) NUM DE CICLOS ANUALES CORRESPONDIENTES AL PERIODO
/Pl 2, P2 27/

AA(P) NUM ANOS DESDE INICIO DE HORIZ EST HASTA MITAD DEL PERIODO P
/PL 3, P2 5/

VAU(P) VALOR ICGUAL A “ VAU = DHA - AA(P}"
/P1 7, P2 S5/

VUGT (T) VIDA UTIL DEL TIPO DE GEN TERMICO EXISTENTE (ANUAL)
/ TPl 30, TP2 2S5, TP3 15, TP4 20, TPS 30,
TPE 30 /

VUGTN(TN) VIDA UTIL DEL TIPG DE GEN TERMICO NUEVO (ANUAL)
/ TP1 30, TPB 25, TP 30 /
GLIM(N,P) LIM DE CAPACIDAD A INSTALAR EN (NODO-TER-PERIODO) (MW)
/ N1*N4.P1 = 20000.00,
Ni®*N4.P2 = 20000.00 /
ALTM(N,TN,P) LIM EN EL NUM DE GENERADORES DE CADA TIPO EN CADA PERIODO

/ N1.TP1.P1 = 5, NIITPB*TPS.P1 = 5,
N1.TP1.P2 =5, NI1.TP8*TP9.P2 = 5,
N2.TP1.P1 =5, N2.TP8°*TP8.P1 = 10,
N2.TP1.P2 = 5, N2.TPB*TPS.P2 = 10,
N4.TP1.P1 = 5, NA.TPF8*TP9.P1 = 10,
N4.TP1.P2 =5, N4.TP8*TPI.FP2 = 10 /

* OTROS DATOS DE GENERACION TERMICA SE PRESENTAN EN FORMA DE TABLAS
*PARAMETROS DE GENERACION HIDRAULICA
EHDIS(N,P) ENERGIA HIDRO DISPONIBLE POR CICLO (MWH)
/ N1.P1*P2 = 6020, N2.P1*P2 = 1240, N3.P1*P2 = 4750,
N4.P1*P2 = 2618 /
PHMAX(N, P) DATOS DE POTENCIA MAXIMA EN CADA NODO-PERIODO (MW)

/ N1.P1*P2 = 1836.0,
N2.P1*P2 = 187.86,
N3.P1*'P2 = 12486.0,
N4 .P1*P2 = 879.2 /

PHI(N, M) POTENCIA HIDRO INICIAL EN OPERACION (MW)
/ N1.Ml = 756.53, N1.M2 = 1891.33,
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N2.M1 = 2150.87, N2.M2 = 5377.18,
N3.M1 = B66.50, N3.M2 = 186.25,
N4.M1 = 167.68, NA.M2 = 418.20 /

FPHS(N,P) FACTOR DE PLANTA HIDRO SUPERIOR (.5)
7/ N1.P1*P2 = 0.4710,
N2.P1°P2 = 0.5831,
N3.P1°P2 0.3554,
N4.P1%P2 = 0.4917 /
FPHI(N,P) FACTOR DE PLANTA HIDRO INFERIOR - (.25)
/ N1.P1*"P2 = 0.4000, ‘
N2.P1*P2 = 0.4000,
N3.P1*P2 = 0.3800,
N4.P1*P2 = 0.3252 /
COSPH(N) COSTO DE INVERSION DE POTENCIA HIDRAULICA (MILES DE $ POR KW)
7 N1*N4 15.817 7/
* OTROS DATCS DE GENERACION HIDRAULICA ESTAN DADOS POR MEDIO DE TABLAS
* PARAMETROS DE LINEAS DE TRANSMISION
VOLT(NI,NR,V)  VOLTAJE DE LA LINEA KV
/ Ni,N2.Vvi =230, N1.N3.V1 = 230, N3.N4.V1 = 230,
N1.N2.VZ2 = 400, N1.N3.V2 = 400, N3.N4.v2 = 400 /
DIST(NI,NR) LONCITUD DE LA LINEA EN KM
/ N1.N2 600.0, NI1.N3 800.0, N3.N4 800.0 /

CAP(NI,NR, V) CAPACIDAD DE LA LINEA EN MW
/ N1.N2.V1 = BOO, N1.N2:V2 =800, N1.N3.V1 = 800,

N1.,N3.v2 = 800, N3.N4.V1 = 800, N3.N4.V2 =800 /
CAPL(NI,NR,V)} CAPACIDAD DE LA LINEA ASOC INTER A SU CORRESP CAP MW
/ N1.N2.V1 = B0O, NI1.N2.V2 =800, N1.N3.V1 = 800,

N1.N3.vZ2 = BOO, N3.N4.V1 = 800, N3.N4.VZ =800 /
COSTO(NI,NR, V) COSTO DE LA LINEA EN MILLONES DE PESOS POR KM
/ N1.N2.V1 = 6983, N1.N2.v2 = 16380, N1.N3.V1 = 6993,

N1.N3.v2 = 16880, N3.N4.Vi = 6663, N3.N4.V2 = 16880 7/

CAPE(NI,NR, V) CAP EXISTENTE EN LA LINEA AL INICIO DEL ESTUDIO EN MW
o Ni.N2.Vi = 8600, N1.N2.v2 = 600, N1.N3.V1 = 8600,

Ni.N3.V2 = 8600, N3.N4.V1 = 800, N3.N4.V2Z = 800 /
CAPEL(NI,NR,V) CAP INICIAL DE LA LINEA ASOC INTER A SU CORRESP CAPE MW
/ N1.N2.Vi = 600, N1.N2.V2 = B00, N1,N3.Vi = 800,

N1.N3.v2 = 600, N3.N4.Vi1 = 800, N3.N4a. V2 = 800 /

COPL(NI, NR) COSTANTE DE PERDIDAS EN LA LINEA
/ N1.N2 100, N1.N3 100, N3.N4 100 s
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TABLE D(N,M,P)  DEMANDA ANUAL LOCAL EN BASE Y PICO (MW).

P1 pe2
N1.M1 1846.7 2285.1
N1. M2 3841.2 4318.2
N2. M1 698.3 965.7
N2. M2 1018.8 1508.3
N3. M1 55.8 70.2
N3. M2 90.9 97.2
N4. M1 452.7 583.2
N4, M2 703.8 930.6 ;

TABLE FACS(N,TN,M,P) FACTOR DE USO SUPERIOR DEL. GEN TER NUEVO (.8)
TP1.M1.P1*P2 TP1.M2.P1*F2 TP8.M1.P1*P2 TP8.M2.P1°P2

N1 .79 .19 .80 .84
N2 .79 .79 .BO .84
N3 .79 .79 .60 .84
N4 .79 .79 .60 .84

+ TP9.M1.P1"P2 TPS.M2.P1°P2

N1. .70 .80
N2 .70 .80
N4 .70 .80

TABLE FACI(N,TN,M,P) FACTOR DE USO INFERIOR DEL GEN TER (.5}

TP1.M1.P1*P2 TP1.M2.P1°P2 TP8.M1.P1*P2 TP8.M2.P1*P2

N1 .67 .B7 .50 .50
N2 .87 .67 .50 .50
N3 . B7 - .67 .50 .50
N4 .87 .B7 .50 .50
+ TPS. M1. P1*P2 TPS. M2.P1*P2

N1 .45 .45

N2 .48 .45

N3 .45 .45

N4 .45 .45
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TABLE CAPCO1(N,T) COSTO EN INVERSION TER EXIST (MILES DE PESOS POR KW)

PL TPZ;A' < oiTPg o TPA TPS TPS
N o - 14.00 5.50  10.00  7.60
N2 22.65 L 14.00 5.50  10.00  7.80
N3 : - 14.00 5.50  10.00  7.40
N4 o 14.00 5.50 10.00 7.60

TABLE CAPCO2(N,T) - CAPACIDAD DEL TIPO DE GEN TER EXISTENTE (MW)

TP1 TP2 . TP3 TP4 TP5  TPS
N1 ) 482 374 2454
N2 675 _ 618 158 4421 85
N3 157 1857
N4 1200 587 481 1841 ;

® LA CAPACIDAD EFECTIVA ES LA CAPACIDAD INSTALADA AL INICIO DE LA OPERACION
* LA CAPACIDAD POR AREAS SE DISTRIBUYE EN LOS NODOS DE CADA UNA DE ELLAS

® SE REUNE EN 5 TIPOS LA GENERACION TERMICA

TABLE COOP(N,T,M) COSTO DE OPER TERMICA EXISTENTE MILLONES-PESOS-MW-HRS

TP1.M1*M2  TP2.Mi*M2 TP3. M1*M2 TP4.M1*M2 TP5.M1*°M2 TPS.M1*M2

N1 .5000 . 7000 . 4000
N2 . 1500 . 5000 . 7000 . 4000
N3 . 5000 . 7000 . 4000
N4 - .5000 . 7000 .4000 ;

TABLE CAPCOIN(N,TN} COSTO EN INVERSION TER NUEVO (MILES DE PESOS POR KW)

TP1 TP8 TP
N1 22.650 14.000 10.000
N2 22.850 14.000 10. 000
N3 22.650 14.000 10. 000
N4 22.600 14. 000 10.000 ;

94



TABLE CAPCO2N{N,TN)  CAPACIDAD DEL TIPO .DE GEN' TERMICO NUEVO (MW)

TP1 TP8 TPS
N1 675 100 150
N2 675 S0 300
N3 675 50 2580
N4 675 100 300

* LA CAPACIDAD EFECTIVA ES LA CAPACIDAD INSTALADA AL INICIO DE LA OPERACION
® LA CAPACIDAD PUOR AREAS SE DISTRIBUYE EN LOS NODOS DE CADA UNA DE ELLAS
® SE REUNE EN 5 TIPOS LA GENERACION TERMICA

TABLE CAGI(N,TN) CAP TERMICA INSTALADA AL INICIO DE LA EXPANSION ({MW)

TP1 P8 TP®
N1 866 2000
N2 675 776 4506
N3 157 1867
N4 1068 4667 ;

TABLE COOPN(N,TN,M) COSTO DE OPERACION TERMICA MILLONES-PESOS-MW-HRS

TP1. M1*M2 TP8. M1"M2 TPS. M1*M2
N1 . 8000 . 5000 . 7000
N2 . 8000 . 5000 .7000
N3 . 8000 . 5000 . 7000
N4 . 8000 .5000 . 7000
PARAMETERS

COPE(M) EL COSTO DE OPERACION MAS ALTO EN EL MODO(PICO)~PERIODO ;
COPE{(M) = SMAX((N,TN), COOPN{N, TN, 'M1'));

VARIABLES )

GN(N, TN, P} VAR DE DECISION CONTI PARA INSTALAR GEN-TER (MW}

GR(N, TN,M,P) VAR DE DECISION CONTI PARA POTENCIA ACTIVA GEN-TER (MW)
GRH(N, M, P) VAR DE DECISION CONTI PARA LA PGT HIDRO ACTIVA GEN (MW}
L(NI,NR,V,P) VAR DE DECISION CONTI PARA INSTALAR LINEAS ENTRE NODAOS

FL1{NI,NR,M,P) VAR DE DECISION CONTI PARA FLUJO DE POT ACTIVA EN LINEAS
*FLZ2(NR,NI M, P) YAR DE DECISION CONTI PARA FLUJO DE POT ACTIVA EN LINEAS
r4 SUMA DE COSTOS DE EXPANSION EN MILES DE PESOS;

POSITIVE VARIABLES GN, GR, GRH, L, FL1, FL2 ;
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EQUATIONS

COSTOT SUMA TOTAL DE COSTOS EN MILES DE PESOS: DEFINITION
BRP(N, M, P} BALANCE REAL DE POTENCIA (1000MW)

. LG(N, P) LIMITE DE CAPACIDAD A LOCALIZAR GEN TER

* LGN(N, TN, P) LIMITE DE INSTALACION EN EL NUM DE GENERADORES

. GS(N, TN, M, P) UTILIZACION EFECTIVA FACTOR DE USO SUPERIOR (TER)

. GI(N,TN,M,P) UTILIZACION EFECTIVA FACTOR DE USO INFERIOR (TER)
PHM(N, P) POTENCIA HIDRO EN PICO INST EN EL NODO-PERIODO (MW)
EHD(N, P} ENERGIA HIDRO UTILIZADA NO EXCEDA LA DISPONIBLE
PPB(N, P) POTENCIA HIDRO EN EL PICO MAYOR O IGUAL A LA BASE
GHS(N, P) FAC DE PLANTA SUP RANGO DE PROPORCION ENTRE LAS
GHI(N,P) FAC DE PLANTA INF POT HIDRO ENTRE PICO Y BASE

b RF(NI,NR,M,P) CAP DE ENLACE PARA TRANSMITIR FLUJO DE POTENCIA

’

Ssessenanssrsessnsnnssssnss CUNCION OBJETIVQ **scesssnssntssssnsnssssunss

* COSTO NETO EN CAPACIDAD TERMICA EXISTENTE

COSTOT.. 2Z =E= SUM((N,T,P)}, ((CAPCO1(N, T)*CAPCO2(N,T))/({1+TI)**AA(P)))
* (1-(1+TI)**(- VUGT(T)))
* (1 - (1 - (VAU(P)/VUGT(T)))*(1+TI)**(~ VAU(P))))

* COSTO DE OPERACION DE LOS GENERADORES TERMICOS EXISTENTES

+ SUM({(N,P,M,T), (COOP(N,T,M)*DURA(H)*NUMA(P}/(1+TI)**AA(P)))

LR R AR R R AR AR R R R R R R R R R R R R N R RN R ]

®* COSTO NETO DE LOS GENERADORES TERMICOS NUEVOS *

+ SUM((N,TN,P), ((CAPCOIN(N, TN)™CAPCO2N(N,TN))/((1+TI)**AA(P)))
* (1-(1+TI)**(~ VUGIN(TN)))
* (1 - {1 - (VAU(P)/VUGTN(TN}))}*(1+TI1)**(- VAU(P)))*GN(N,TN,P))

* COSTO NETO EN CAPACIDAD HIDRAULICA

+ SUM((N,M,P), COSPH(N)/(FDPHM*(1+TI)**AA(P))*(1 - (1+TI)**(- VUGH))
* (1= (1~ (VAU(P)/VUGH))®{1+4TI)®*(- VAU(P)})*GRH(N, M, P))
* COSTO DE CAPACIDAD DE TRANSMISION

+ SUM((NI,NR,P,V), (COSTO(NI,NR,V) * DIST(NI,NR) / ((1+TI)?'M(P)))
* (1- (1+TI) ** (- VUL)) '

* (1 - (1 - (VAU(P)/VUL)) * ((1+TI) ** (-~ VAU(P)))) * L(NI,NR,V,P))
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®. .COSTO DE OPERACION DE LOS GENERADORES TERMICOS -

+ SUM((N,P,M,TN), (COOPN{N,TN,M)®DURA(M)*NUMA(P)/(1+TI)**AA(P))
*GR(N, TN, M,P)) ’ o

* COSTO DE LAS PERDIDAS ESTIMADAS EN LINEAS DE TRANSMISION -

+ SUM((NI,NR,P,M), COPE(M)}*DIST(NI,NR)}*DURA(M)*NUMA(P)/((1+TI)**AA(P))
* (COPL(NI,NR)/10**6)*FL1(NI,NR,M,P});

eweses® BALANCE REAL DE POTENCIA ENTRE LA GENERACION Y LA DEMANDA *****

BRP(N,M,P).. SUM(TN, GR(N,TN,M,P)) + GRH(N,M,P)
+ SUM{(NI,NR), (FACPL - 1)*FL1(NI,NR,M,P)) =E=
D(N,M,P) - PHI(N,M) ;
I EX 2 AREERER SRS 2 S ] RESTRICCIONES DE GENERACION TERMICA SEFEENEERFESENEEER
* POR MOTIVOS AMBIENTALES SE LIMITA LA CAPACIDAD DE CONSTRUCCION (MW)
* EN ALGUNOS NODOSNTALES

*LG(N,P).. SUM(TN, CAPCO2N(N,TN)®GN(N,TN,P)) =L= GLIM(N,P) ;
*LGN(N,TN,P).. GN(N, TN, P) =L= ALIM(N,TN,P)} ;

*GS(N,TN,M,P}.. GR(N,TN,M,P) - FACS(N,TN,M,P)*CAPCO2N(N, TN)*GN(N, TN, P) =L=
. FACS(N, TN, M, P)*CAGI (N, TN} H

®*GCI(N,TN,M,P).. GR(N,TN,M,P) - FACI(N,TN,M,P)*CAPCO2N(N, TN)*GN(N, TN,P} =G=
. FACI(N,TN,M,P)*CAGI (N, TN) H

SEEENS A EUEFNENBEER RESTRICCIONES DE GENERACION HIDRAULICA ESFBEBESENSEEN
PHM(N,P). . GRH(N, 'M2' ,P) =L= FDPHM"PHMAX{N,P) - PHI(N,'M2') ;
EHD(N,P).. SUM(M, DURA(M)*NUMA(P)®*GRH(N,M,P)) =L=

EHDIS(N, P)*NUMA(P) - NUMA(P)®DURA(’M1')*PHI(N, 'M1")
- NUMA(P)*DURA('M2' }*PHI(N, 'M2") H

PPB(N,P).. ~ GRH(N,’'M2',P) + GRH(N,'M1’,P) =L=
PHI(N,'M2'} - PHI(N,"'M1') H

GHS(N,P).. (NUMA(P)*DURA( ' M1’ )* (1/FDPHM - 1/FPHS(N,P))
+ NUMA(P)*DURA(’M2' )/FDPHM) *GRH(N, 'M2*,P)
- NUMA(P)*DURA('M2' )/FPHS(N,P)*GRH(N, *M1' ,P) =G=
NUMA(P)}*DURA(' M2' }/FPHS(N,P)*PHI(N, 'M1")
- (NUMA(P)}*DURA(*M2’)* (1/FDPHM - 1/FPHS(N,P))

+ NUMA(P)*DURA(' M1’ )/FDPHM)*PHI(N,'M2") ;
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GHI(N,P).. (NUMA(P)*DURA (" M1')*(1/FDPHM ~ 1/FPHI(N,P))
+ NUMA(P)"DURA(’ M2’ )} /FDPHM)*GRH(N, ' M1’ ,P)
- NUMA(P)®*DURA('M2')/FPHI(N, P)*GRH(N, 'M2’ ,P) =L=
PHI(N, "M1')*NUMA(P)®*DURA(’M1')/FPHI(N,P)
- PHI(N, "M2’ )*(NUMA(P)*DURA('M2')*(1/FDPHM -1/FPHI(N, P))
+ NUMA(P)*DURA(' M1’ )/FDPHM) H

®* RESTRICCIONES REFERENTES A LA INSTALACION Y OPERACION DE ENLACES

*RF(NI,NR,M,P).. - FL1(NI,NR,M,P) -~ FL2(NR,NI, ¥, P)
. + SUM(V, CAPL(NI,NR,V)®*L(NI,NR,V,P)) =G=
. - SUM(V, CAPEL(NI,NR,V)) ;

MODEL EXPANSION / ALL / ;
SOLVE EXPANSION MINIMIZING Z USING LP;
PARAMETER REP SUMMARY REPORT;
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LISTADO 2:

RESUMEN DE ARCHIVO DE SALIDA GAMS
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CAMS 2. 05/3 PCAT/XT . .
| GENERACION DE POTENCIA- HI DRAULICA

. COSTOT, .

- 14257.7088°GN(N1, TP1,P1) - 8172.T114°GN(N1, TP1,P2)
1355. 1801°GN(N1, TP8,P1) - 874.8B59°GN(N1, TP8, P2)
2022.37*GN(N1, TPS, P1) - 1301.0S38°GN(N1,TP9,P2}
14257.7088%GN(N2, TP1,P1) - 9172.7114°GN(N2, TP1, P2)
677.5301*GN(N2,TP8, P1) - 437.433°GN(N2, TP8, P2)
4044.7401°GN{N2, TPS,P1) - 2602.1876°CN(N2, TPg, P2)
14257. 7088*GN(N3, TP1,P1) - 9172.7114°GN(N3, TP1,P2)
B77.5901*GN(N3, TP8, P1) - 437.433°GN{N3, TP8, P2)
3370.6167°GN(N3, TP3,P1) - 2168. 4887"CN(N3, TPS, P2)
14257.7088*GN(N4, TP1,P1) - 9172.7114°GN(N4, TP1,P2)
1355. 1801°GN(N4, TP8,P1) - 874.8653°GN(N4, TPB, P2)
4044.7401°GN(N4, TPS,P1) - 2602.1876*GN(N4, TP9, F2)

83.3B93*GR(N1, TP1,H1,P1) - 66.4775*GR(N1, TP1, M1,P2)
13.8908*GR(N1, TP1,M2,P1) - 11.1533*GR(N1,TP1, M2,P2)
18.7091*GR(N1, TP8,M1,P1] - 14.9148*GR(N1, TP8, M1,P2)
3.138*GR(N1,TP8,M2,P1) - 2.5024°*GR(N1, TP8, M2, P2)

58.8002°GR(N1, TP8,M1,P1) ~ 46.8751*GR(N1, TP9, M1,P2)
9.8653*CGR(N1, TP9, M2,P1) - 7.8645°GR(N1,TPS, M2, P2)

83.3893*GR(N2, TP1,M1,P1) - 66.4775*GR(N2, TP1, M1, P2}
13.8908°GR(N2, TP1,M2,P1) - 11.1533*GR(N2, TP1, M2, P2)
16.9986*GR(N2, TP8, M1,P1) - 13.8512*CR(N2Z, TP8, M1, P2)
2.852*CGR(N2, TP8,M2,P1)} - 2.2736*GR(N2, TP8, M2,P2}

58.8002*GR(N2, TP9, M1,P1) - 46.8751°GR(N2, TPg, M1, P2}
8.8883*GR(N2, TPS, M2,P1) - 7.8645*GR(N2Z, TPS, M2, P2)

83.3893*GR(N3, TP1,M1,P1} - B6.4775°GR(N3, TP1,M1,P2)
13.9908*GR{N3, TP1,M2,P1) - 11.1533°GR{N3, TP1, M2,P2)
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GAMS 2.05/5 PC AT/XT AT
GENERACION DE POTENCIA HIDRAULICA

EQUATION LISTING  SOLVE EXPANSION USING LP FROM LINE 440

..-80/01/0101:0

-- COSTOT =E=  SUMA TOTAL DE COSTOS EN MILLONES DE"PESOS: DEFINITION
- 22.7717*GR(N3,TP8, M1, P1) - 18. 1535*GR(N3, TP8, M1, P2}
- 3.8206"GR(N3,TP8, M2,P1) - 3.0457"GR(N3, TP8, M2, P2)

- 58.8002°GR(N3, TP, M1,P1) - 46.8751*GR(N3, TPS, M1, P2)
- 9.8653*GR(N3,TP9, M2,P1) - 7.8645"GR{N3,TPS, M2,P2)
- 83.3893*GR(N4,TP1,M1,P1) - 66.4775*GR(N4, TP1, M1, P2)
- 13.9908"GR(N4,TP1,M2,P1) - 11.1533*GR(N4,TP1,M2,P2)
- 18.7091*GR(N4,TP8,M1,P1) - 14.9148*GR(N4,TP8, M1, P2)

- 3.139*GR(N4,TP8,M2,P1) - 2.5024*GR(N4, TP8, M2, P2)
- 58.8002*GR(N4,TPS,M1,P1) - 46.8751*GR(N4, TP9, M1, P2)
- 8.8653*GR(N4,TPS, M2,P1) - 7.8645°GR(N4, TP9, M2,P2)

- 24764.4851"GRH(N1,M2,P1) -
- 24764.4851°GRH(N2,M2,P1) -
- 24764.4851*GRH(N3,M2,P1) -
~ 24764.4851*GRH(N4, M2, P1) -

15810. 8697"GRH(N1, M2, P2)
15810. 8697 *CRH(N2, M2, P2}
15810. 8687*GRH{N3, M2, P2)
15810.8687°GRH(N4, M2, P2)

.BBSBSBE+6"L(N1,N2, V1, P1)

-1 - 1.213140E+6°*L(N1,N2,V1,P2)
- 4.578646E+6"L(N1,N2,V2,P1) - 2.94567B8E+6"L(N1,N2, V2, P2)
- 2.514210E+6*L(N1,N3,V1,P1) - 1.617520E+6°L(N1,N3,V1,P2)
- 6.104861E+6*L(N1,N3,V2,P1) - 3.927568E+6"L{N1,N3, V2, P2)
- 4.399868E+E6*L{N1,N4,V1,P1) - 2.830660E+6*L(N1,N4, V1, P2)
- 1.088351E+7°L(N1,N4,V2,P1) - 6.873245E+6"L(N1,N4,V2,P2)
- 2.395565E+B6"L(N3,N4,V1,P1) - 1.541189E+6*L(N3,N4,V1,P2)
- 6.104861E+6"L(N3,N4,V2,P1) - 3.927568E+65*L(N3,N4, vV2,P2)
- 5.0034*FL1(N1,N2,M1,P1) - 3.9886"FL1(N1,N2,M1,P2)
- 0.8384*FL1(N1,N2,M2,P1) - 0.6692*FL1(N1,N2,M2,P2)
- B.B6711*FL1(N1,N3,M1,P1) - 5.3182°FL1(N1,N3,M1,P2)
- 1.1193*FL1(N1,N3,M2,P1) - 0.8923°FL1(N1,N3,M2,P2)
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GAMS 2.05/S PC AT/XT .~ oiisi i
GENERACION DE POTENCIA HIDRAULICA
EQUATION LISTING" . SOLVE:EXPANSION ‘USING -

18

-- COSTOT . =E= SUMA TOTAL DE COSTOS EN MILLONES DE PESOS: DEFINITION

- 11.8745'FL1(N1.N4,M1,P1) - 8.3068°"FL1(N1,N4,M1,P2)
-:1.9587'FL1(N1,N4,M2,P1) - 1.5615*FL1(N1, N4, M2, P2)
~ 6.6711°FL1(N3, N4, M1,P1) - 5.3182*FL1(N3,N4, M1, P2)
1.1193*FL1(N3,N4,M2,P1) - 0.8323°FL1(N3,N4,M2,P2)} + 2 =E= 0}

=-== BRP =E= BALANCE REAL DE POTENCIA (1000MW)

BRP(N1,M1,P1).. GR(N1,TP1,M1,P1) + GR(N1,TP8,M1,P1) + GR(N1,TP9,6Mi, P1)
+ GRH(N1,M1,P1) - 0.9°FL1(N1,N2,M1,P1) - 0.9*FL1(N1, N3, M1, P1)
<= 0.9°FL1(N1,N4,M1,P1) - 0.9*FL1(N3,N2,M1,P1) - O.9*FL1{N3,N3,M1,P1)
- 0.8°FL1(N3,N4,M1,P1) - 0.9*FL1(N4,N2,M1,P1) - O.9*FL1(N4,N3,M1,P1)
- 0.8°FL1(N4,N4,M1,P1) =E= 2218.6

BRP(N1,M1,P2).. GR{N1,TP1,M1,P2} + GR(N1,TP8,M1,P2) + GR(N1,TPS, M1, P2)
+ GRH(N1,M1,P2) - 0.8"FL1(N1,N2,M1,P2) - 0.9°FL1(N1,N3,M1,P2)
- 0.8°FL1{N1,N4,M1,P2) - 0.9*FL1(N3,N2,M1,P2) - 0.8°FL1(N3,N3,M1,P2)
- 0.9*FL1(N3,N4,M1,P2) - 0.9°FL1(N4,N2,M1,P2) - 0.8°FL1(N4.N3,M1,P2)
0.9°*FL1{N4,N4,M1,P2) =E= 3312.9 ;

BRP(N1,M2,P1).. GR(N1,TP1,M2,P1) + GR(N1,TP8,M2,P1) + GR(N1,TP3,M2,P1)
+ GRH(N1,M2,P1) - 0.9*FL1(N1,N2,M2,P1) - 0.9*FL1(N1,N3,M2,P1)
- 0.9°FL1(N1,N4,M2,P1) - 0.9°FL1(N3,N2, M2, P1) - 0.9*FL1(N3,N3,M2,P1)
0.9°FL1(N3,N4,M2,P1) - 0.9*FL1(N4,N2,M2,P1) - 0.8°FL1(N4,N3,M2,P1)
0.8°FL1(N4, N4, M2,P1) =E= 1251.7 ;

REMAINING 13 ENTRIES SKIPPED
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" GAMS 2.05/S PC AT/XT . 80/01/01.01:04: 18 PAGE 19
GENERACION DE POTENCIA HIDRAULICA S
EQUATION LISTING  SOLVE EXPANSION USING. LP_FROM LINE 440

--¢s =L= UTILIZACION EFECfiQA’FAcbe DE USO SUPERIOR (TER)
GS(NI.TPI,HI.P1).. - 533.25%GN(NI,TP1,P1) % GRON1,TP1,M1.P1) =L= O ;
CS(N1,TP1,H1,P2).. - 533.25°GN(NI,TP1,P2) + GR(N1,TP1,M1,P2) =L= 0 ;
GS(N1,TP1,M2,P1).. - 533.25°GN(N1,TP1,P1) + GR(N1,TP1,M2,P1) =L= O ;

REMAINING 45 ENTRIES SKIPPED

--~- PHM =L= POT HIDRO EN PICO MENOR A POT HIDRO-MAX A INST (MW)
PHM(N1,P1).. GRH(N1,M2,P1) =L= 1443.886 ;

PHM(N1,P2).. GRH(N1,M2,P2) =L= 1443.86 ;

PHM(N2,P1).. GRH{N2,M2,P1) =L= 2762.68 ;

REMAINING § ENTRIES SKIPPED

---- EHD =L= ENERGIA HIDRO UTILIZADA NO EXCEDA LA DISPONIBLE

EHD(N1,P1).. 15.02°GRH(N1,M1/P1) + 2.52°GRH(N1,M2,P1) =L= 15954.58 ;
EHD(N1,P2).. 15.02*GRH(N1,M1,P2) + 2.52*GRH(N1,M2,P2) =L= 15954.58 ;
EHD(N2,P1).. 15.02°GRH(N2,M1,P1) + 2.52*GRH(N2,M2,P1) =L= 30732.82 ;
REMAINING 5 ENTRIES SKIPPED

---- PPB =L= POTENCIA HIDRO EN EL PICO MAYOR O IGUAL A LA BASE

PPB(N1,P1).. GRH(N1,M1,P1) - GRH(N1,M2,P1) =L= 18497;
PPB(N1,P2).. GRH(N1,Mi,P2) - GRH(N1,M2,P2) =L= 1948 ;

PPB(N2,P1).. GRH(N2,M1,P1) - GRH(N2,M2,P1) =L= 3453 ;-
REMAINING 5 ENTRIES SKIPPED )
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GAMS 2.05/5 PC AT/XT
GENERACION DE POTENCIA HIDRAULICA

EQUATION LISTING SOLV?VJ

-~ GHS  =G= FAC DE PLAN HIDRO-S-

GHS(N1,P1).. -~ 4.4211*GRH(N1,M1,P1)
GHS{N1,P2).. -~ 4.4211*GRH(N1,H1,P2)
GHS(N2,P1).. - 4.0645"GRH(N2,M1,P1)

REMAINING 6 ENTRIES SKIPPED

8.4529°CRH(N1, M2, P1)

8. 4529"GRH(N1, M2, P2)

6.3278"GRH(N2, M2,P1)

“USING LP-FROM-LINE 440
=G= -41308.2642 ;

=G= -41308.2842 ;

=G= -81488.9835 ;

ENTRE BASE Y PICO

~~-~ GHI :‘_ =L= FAC DE PLAN HIDRO-I - RANGO PROPORCION

GHI(NL,P1).. - és.oisa-cnn(ut.ul,Pl) - 7.2*GRH(N1,M2,P1) =L=
‘”cﬂigni;Pz)..:'— 25.01B3°GRH(N1, M1,P2) ~ 7.2°GRH(NI,M2,P2) =L=

GHI(N2,P1}.. - 21.6284*GRH(N2;M1,P1) - 6.6316°GRH(NZ, M2, P1)

REMAINING 5 ENTRIES SKIPPED
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'RANGO PROPORCION ENTRE BASE Y PICO

32660.9359 ;

32660.9959 ;

== 58B78.7465

»
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GAHS 2.05/8 PC AT/XT 80/01/01 01:04:19: PAGE
GENERACION DE POTENCIA HIDRAULICA
COLUMN LISTING SOLVE EXPANSION USING LP FROM LINE 440

-- GN

GN(N1,TP1,

-14257.
-533.
-533.

GN(N1, TP1,

-9172.
-533.
~-533.

GN(N1, TP8,

-1355.

-60

-84
REMAINING
- G‘R

GR(N1, TP1,

-83.

1
1

GR(N1,TP1,

-66.

1
1

GR{N1, TP1,

-13.

1
1

REMAINING
—- GRH

GRH(N1,M1,

1

15.

VAR DE DECISION CONTI PARA INSTALAR GEN-TER (MW)
P1) :
(.Lo, .L, .UP =0, O, +INF)

7088 COSTOT
25 GS(N1, TP1, M1,P1)
25 GS(N1, TP1, M2,P1)

P2)
(.LO0, .L, .UP =0, 0, +INF)

7114 COSTOT
25 GS(N1, TP1, M1,P2)
25 GS(N1, TP1, M2, P2)

P1)
(.LG, .L, .UP = 0, 0, +INF)
1801 COSTOT
GS(N1, TP8, M1, P1)
GS(N1, TP8, M2, P1)
21 ENTRIES SKIPPED

21

VAR DE DECISION CONTI PARA POTENCIA ACTIVA GEN-TER (MW)

M1,P1)}
(.L0, .L, .UP =0, 0, +INF)
3893 COSTOT .
BRP(N1, M1, P1)
GS(N1, TP1,M1,P1)
M1,P2)
(.Lo, .L, .UP = 0, O, .+INF)
4775 COSTOT '
BRP(N1, M1, P2)
GS(N1, TP1, M1, P2)
M2,P1)
(.LO, .L, .UP =0, O, +INF)
9908 COSTOT

BRP(N1, M2, P1)
GS(N1,TP1,M2,P1)

45 ENTRIES SKIPPED
VAR DE DECISION CONTI PARA INSTAL POT HIDRO ACTIVA
P1)

(.Lo, .L, .UP = 0, 0, +INF)
BRP(N1, M1, P1)
02 EHD(N1,P1)
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GAMS 2.05/S PC AT/XT ; . 80/0D1701 01:04:18"  PAGE. T
GENERACION DE POTENCIA HIDRAULICA '_ . . . SR .
COLUMN LISTING SOLVE EXPANSION USING LP FROM LINE 440

-~ CRH VAR DE DECISION CONTI PARA INSTAL POT HIDRO ACTIVA (M) -
1 PPB(N1,P1) LR

-4.4211 GHS(N1,P1)
-25.0163 GHI{N1,P1)

GRH(N1,M1,P2)
(.to, .L, .UP =0, 0, +INF)

1 BRP(N1, M1, P2)
15.02 EHD(N1, P2)
1 PPB(N1, P2)

-4.4211 GHS(N1,P2)
-25.0163 GHI(N1,P2)

GRH(N1,M2,P1)
- (.L0, .L, .UP =0, 0, <INF)
-24764, 4851 COSTOT
1 BRP(N1, M2, P1)
1 PHM(N1,P1)
2.52 EHD(N1,P1)
-1 PPB(N1,P1)
-8,4529 GHS(N1,Pl)
-7.2 GHI{N1,P1)
REMAINING 13 ENTRIES SKIPPED
--—- L VAR DE DECISION CONTI PARA INSTALAR LINEAS ENTRE NODOS

L(N1,N2,V1,P1)
(.10, .L, .UP = 0, O, +INF)
-1.88S658E+6 COSTOT :
L(N1,N2,V1,P2) o :
(.10, .L, .UP"= 0,0, " +INF}
-1.213140E+6 COSTOT B
L(N1,N2,V2,P1) i .
(.LO, .L, .UP =0, 0, +INF)
-4.578646E+6 COSTOT
REMAINING 13 ENTRIES SKIPPED
-- FLI VAR DE DECISION CONTI PARA FLUJD DE POT ACTIVA EN LINEAS
FL1{N1,N2,M1,P1)
(.10, .L, .UP = 0, O, +INF)
-5.0034 COSTOT

-0.9 BRP(N1,M1,P1)
~0.8 BRP(N2, M1, P1)
-0.9 BRP(N3,M1, P1)
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GAMS 2.05/S PC AT/XT 80/01/01 01:04:18 PAGE = 23"
GENERACION DE POTENCIA HIDRAULICA e el o

COLUMN LISTING SOLVE EXPANSION USING LP FROM LINE 440
-- FL1 VAR DE DECISION CONTI PARA FLUJO DE POT ACTIVA EN LINEAS
-0.9 BRP(N4, M1, P1)

FL1(Ni,N2,M1,P2)
(.LO, .L, .UP = 0, O, - +INF)
-3.8886 COSTOT

~0.9 BRP{N1, M1, P2)
-0.9 BRP{N2, M1,P2)
-0.9 BRP(N3, M1,P2)
-0.9 BRP(N4, M1, P2}

FL1(N1,N2,M2,P1)
(.Lo, .L, .UP = 0, 0, +INF)
-0.8394 COSTOT

-0.9 BRP(N1, M2, P1)
-0.9 BRP{N2,M2,P1) *
-0.8 BRP(N3,M2,P1)
-0.9 BRP(N4,M2,P1)

REMAINING 33 ENTRIES SKIPPED

-——-Z SUMA DE COSTOS DE EXPANSION EN MILES DE PESOS

(.LO, :L, . UP;=.:=INF, 'O, -+INF)
1 COSTOT . i
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GAMS 2.05/5 PC AT/XT 80701701 01:04:18 PAGE
GENERACION DE POTENCIA HIDRAULICA
MODEL STATISTICS SOLVE: EXPANSION USING LP FROM LINE 440

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 8 SINGLE EQUATIONS 105
BLOCKS OF VARIABLES <] SINGLE VARIABLES 141
NON ZERO ELEMENTS 485

GENERATION TIME

1. 466 MINUTES

EXECUTION TIME

[

1.666 MINUTES
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GAMS 2.05/S PC AT/XT 80/01/01 01:08:06, : PAGE
GENERACION DE POTENCIA HIDRAULICA S e
SOLUTION REPORT SOLVE EXPANSION USING LP FROM LINE 440"
SOLVE SUMMARY R
MODEL  EXPANSION OBJECTIVE Z
TYPE  LP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER BDMLP FROM LINE 440
s%ss SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
+*** MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**e+ DBJECTIVE VALUE 284630. 8388
RESOURCE USAGE, LIMIT 1.517 1000. 000
ITERATION COUNT, LIMIT 71 1000
BDM - LP VERSION 1.01
A. Brooke, A. Drud, and A. Meeraus,
Analytic Support Unit,
Development Research Department,
World Bank,
Washington, D.C. 20433, U.S.A. o
WORK SPACE NEEDED (ESTIMATE} -- ° 10436 WORDS.
WORK SPACE AVAILABLE -=  '8100 WORDS.
EXIT -- OPTIMAL SOLUTION FOUND.
LOWER LEVEL =~ UPPER  MARGINAL
———- EQU COSTOT - ) 1.000

-- COSTOT SUMA TOTAL DE COSTOS EN MILLONES DE PESOS: DEFINITION

~-~- EQU BRP BALANCE REAL DE POTENCIA (1000MW)
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

Ni,M1.P1 2218.600 2218.600 2218,600 41,295
N1.M1.P2 3312.900 3312.800 3312.900 29.4886
N1.M2.P1 1251.700 1251.700 1251.700 3.139
N1.M2.P2 2723.000 2723.000 2723.000 2.502

N2.M1.P1 3230.300 3230.300 3230.300 39.585
N2.M1.P2 §5121.500 §5121.500 §5121.500 28.132
N2.M2.P1 1469.100 1469.100 1469.100 2.852
NZ2.M2.P2 3833.000 3838.000 3839.000 2.274

N3.M1.P1 2148.700 214B.700 2148.700 22.772
N3.M1.P2 3069.900 3068.800 3068.900 18. 153
N3.M2.P1 599.700 588.700 588.700 19.954
N3.M2.P2 1754.000 1754.000 1754.000 13.461

N4.M1.P1 552.800 552.800 552.900 EPS
N4.M1.P2 909. 100 908.100 909. 100 14.815
N4.M2.P1 -108.300 -108.300 -108,300 -25.945
N4a.M2. P2 338.000  338.000 338.000 2.802
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GMG 2.05/5 PC AT/XT 80/01/01 01:08:06 PAGE 26
GENERACION DE POTENCIA HIDRAULICA

SOLUTION REPQRT SOLVE EXPANSION USING LP FROM LINE 440
---EQU GS UTILIZACION EFECTIVA FACTOR DE USO SUPERIOR (TER).
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
N1.TP1.M1.P1 -INF . . -26.737
N1.TP1.M1.P2 -INF . . -17.202
N1.TP1.M2.P1 -INF
N1.TP1.M2.P2 -INF . . .
N1.TP8.M1.P1 ~INF 540. 000 540.000 -22.586
N1.TP8.M1.P2 ~INF 540. 000 540.000 -14.581
N1.TP8.M2.P1 =INF 497. 071 756.000 .
N1.TP8.M2. P2 -INF 328.051 756.000
N1.TPS.M1.P1 ~-INF . 840. 000
N1.TPS.M1.P2 -INF . 840.000
N1, TPS.M2.P1 -INF . 960.000
N1.TP8. M2. P2 -INF . 960.000
N2.TP1.M1.P1 -INF . 533.250
N2.TP1.M1.P2 ~INF . §33. 250
N2.TP1.M2.P1 ~INF . 533.250
N2.TP1.M2.P2 ~INF . 533. 250 .
N2, TP8.M1.P1 -INF 450. 000 450. 000 -22,586
N2.TP8.M1.P2 -INF 450. 000 450.000 -14,581
N2.TP8. M2.P1 -INF 549. 557 630. 000
N2.TP8.M2.P2 -INF 163. 477 630.000
N2.TPS.M1.P1 -1INF . 1050. 000
N2.TFP9. M1.P2 ~-INF . 1050. 000
N2.TP9.M2.P1 ~INF . 1200.000
N2.TP9. M2. P2 =INF . 1200. 000 .
N3.TP1.M1.P1 -INF . . -20.774
N3.TP1.M1.P2 ~INF LT . -14.884
N3.TP1.M2.P1 -INF . . -5.963
N3.TP1.M2.P2 -INF . . -2.307
N3.TPB.M1.P1 ~INF ~-21. 166 3860. 000
N3.TP8.M1.P2 -INF 152. 891 360.000 .
N3.TP8.M2.P1 -INF 504. 000 504.000 -16.133
N3.TPB.M2.P2 =INF 504.000 504.000 -10. 415
N3.TP9.M1.P1 -INF . . .
N3. TPS. M1. P2 =-INF . . .
N3.TP9. M2, P1 -INF . . -10.088
N3.TPS.M2.P2 -INF . . -5. 596
N4.TP1.M1.P1 -INF . . -26,737
N4.TP1.M1.P2 -INF . . -17.202
N4.TP1.M2.P1 ~INF .
N4.TP1.M2.P2 -INF . .
N4.TP8.M1.P1 - INF . 600. 000
N4, TP8. M1.P2 ~INF 171.784 600.000
N4.TP8.M2.P1 =INF . 840.000
N4.TPB. M2. P2 ~INF 338.000 840,000
N4.TPS. M. P1 -INF . 1050, 000
N4. TPS. M1. P2 -INF . 1050. 000
N4.TP9.M2.P1 -INF . 1200. 000
N4.TPg. M2. P2 -INF . 1200. 000
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GAMS 2.05/S PC AT/XT 80/01/01 01:08:06 PAGE = 27
GENERACION DE POTENCIA HIDRAULICA
SOLUTION REPORT  SOLVE EXPANSION USING LP FROM LINE 440

-- EQU PHM POT HIDRO EN PICO MENOR A POT HIDRO-MAX A INST (MW)
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL '

Ni.P1 -INF . 1443. 860

N1.P2 ~INF . 1443.860

N2. P1 -INF . 2762. 680

Nz, P2 ~INF . 2762. 680

N3.P1 -INF . 1397. 180

N3. P2 ~INF . 1397. 180

N4.P1 ~INF . 876. 680

N4.P2 -INF . 676. 680 .

-- EQU EHD ENERGIA HIDRO UTILIZADA NO EXCEDA LA DISPONIBLE
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

N1.P1 -~INF  15954,580 153954.580 -2.749

N1.P2 -INF  15954.580 15854.580 -1.964

N2.P1 -INF 30732.820 30732.820 -2.635

N2. P2 -INF  30732.820 30732.820 -1.873

N3.P1 -INF  30402.760 30402. 760 -1.516

N3.P2 -INF 30402.760 30402. 760 -1.209

N4.P1 -INF  8304.558 11074.480 .

N4. P2 -INF  11074.480 11074. 480 -0.993

---- EQU PPB POTENCIA HIDRO EN EL PICO MAYOR O IGUAL A LA BASE
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL ’

N1.P1 -INF  1062.222 1$49.000

N1.P2 ~INF  1062.222 1948.000

N2.P1 -INF  2046.126 3453.000

N2. P2 ~INF  2046.126 3453, 000

N3.P1 -INF  2024,152 2376.000

N3.P2 -INF 2024.152 2376.000

N4.P1 -INF 552,900 SB1. 000

N4. P2 ~INF 737.316  981.000 .

-- EQU GHS FAC DE PLAN HIDRO-S - RANGO PROPORCION ENTRE BASE Y PICO
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

N1.P1 -4.131E+4 -4696.141 +INF

N1.P2 -4.131E+4 -4696. 141 +INF

N2.P1 ~8.150E+4 -8316.514 +INF

N2.P2 -8.150E+4 -8316.514 +INF

N3.P1 -3.348E+4 -1.27SE+4 +INF

N3.P2 -3.348E+4 -1.275E+4 +INF

N4.P1 -1.826E+4 -2533.287 +INF

N4.P2 -1.826E+4 -3378.246 +INF
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GAMS 2.05/S PC AT/XT 80/01/01 071:08:06 PAGE 28 -
CENERACION DE POTENCIA HIDRAULICA : G
SOLUTION REPORT SOLVE EXPANSION USING LP FROM LINE 440 SaE T e

-- EQU GHI FAC DE PLAN HIDRO-1 - RANGO PROPORCION - ENTRE BASE Y PICO
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

N1.P1 -INF -2.857E+4 32660.998

N1.P2 -INF -2.657E+4 32660.996

N2.P1 -INF -4,425E+4 58678.747

N2.P2 -INF -4.425E+4 58678.747

N3.P1 -INF -8,538E+4 39853.481

N3.P2 -INF -B.53BE+4 38853.481

N4.P1 -INF -1.77SE+4 19486.284

N4.P2 -INF -2.372E+4 19486.284

~--- VAR GN VAR DE DECISION CONTI PARA INSTALAR GEN-TER' (MW)

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

N1.TP1.P1 . . +INF

N1.TP1.P2 . . +INF

N1.TP8.F1 . 10.273 +INF

N1.TP8.P2 . 28.511 +INF .

N1.TPS.P1 . . s #+INF 2022, 370

N1.TP9.P2 . . © +INF  1301.084

N2.TP1.P1 . . +INF  14257.709

N2.TP1.P2 . A +INF  9172.711

N2.TPB.P1 . . 24.472 +INF .

N2.TP8.P2 . 87.512 +INF .

N2.TPS. P1 . - +INF  4044.740

N2.TP9. P2 . L +INF  2602.188

N3.TP1.P1 . . +INF

N3.TP1.P2 . . © +INF

N3.TP8. P1 . 4,857 +INF

N3.TP8.P2 . 29.7862 +INF .

N3.TP9. P1 . . +INF  3370.617

N3.TPQ. P2 . . +INF  2168.490

N4.TP1.P1 . . +INF

N4. TP1. P2 . . +INF .

N4.TP8.P1 . . +INF  1355.180

N4.TPS8. P2 . .. +INF 874.866

N4.TPQ. P1 . . +INF  4044.740

N4.TPg. P2 . +INF  2602.188

-- VAR GR VAR DE DECISION CONTI PARA POTENCIA ACTIVA GEN-TER (MW)

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

N1.TP1.M1.P1 . . +INF 68. 831

N1.TP1.M1.P2 . . +INF 54,183

N1.TP1.M2.P1 . . +INF 10. 852

N1.TP1.M2.P2 . . +INF 8.651

N1.TP8.M1.P1 . 1156.378 +INF

N1.TPB.Mi.P2 . 2250.678 +INF

N1.TP8.M2.P1 . 1360. 000 +INF
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GAMS 2.05/S PC AT/XT 80/01/01 01:08;06 -~ PAGE --+29
GENERACION DE POTENCIA HIDRAULICA

SOLUTION REPORT SOLVE EXPANSION USING LP FROM LINE 440 T
-- VAR GR VAR DE DECISION CONTI PARA POTENCIA ACTIVA GEN-TER (MW)--
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
N1.TP8.M2.P2 . 2723.000 +INF .
Ni.TP9.M1.P1 . . +INF 17.508
N1.TP9.M1.P2 . . +INF 17.379
N1.TP9.M2.P1 . . +INF 6.726
N1.TP9.M2.P2 . . +INF 5.362
N2.TP1.M1.P1 . . +INF 43.804
N2. TP1. ML.P2 . . +INF 38.345
N2.TP1, M2.P1 . . +INF 11.139
N2.TP1.M2.P2 . . +INF 8.880
N2.TP8.M1.P1 . 1184. 174 +INF .
N2. TP8. M1. P2 . 3075.374 +INF
N2.TPB. M2. P1 . 1577.400 +INF
N2. TP8. M2. P2 . 3839.000 +INF .
N2. TP3. M1. P1 . . +INF 19.215
N2. TPS. M1.P2 . . +INF 18.743
N2. TPS.M2.P1 . . +INF 7.013
N2.TP9.M2, P2 . . +INF 5.591
N3.TP1.M1.P1 . . +INF 81.392
N3.TP1.M1.P2 . . +INF 63.218
N3.TP1.M2.P1 . . +INF .
N3.TP1.M2.P2 . , +INF
N3. TP8. M1.P1 . 124.548 +INF
N3.TP8.M1.P2 . 1045.748 +INF
N3.TP8.M2.P1 . 708.000 +INF
N3.TP8.M2.P2 . 1754.000 +INF .
N3. TPS. M1.P1 . T +INF 36.028
N3.TP9.M1.P2 . . +INF 28.722
N3.TP9.M2.P1 . . +INF .
N3.TP9.M2.P2 . . +INF .
N4.TP1.M1.P1 . . +INF 110.127
N4.TP1.M1.P2 . . +INF 68.764
N4.TP1.M2.P1 . . +INF 39,835
N4.TP1.M2.P2 . . +INF 8.651
N4.TP8.M1.P1 . . +INF 18.708
N4.TP8.M1.P2 . 171.784 +INF .
N4, TP8.M2.P1 . - . +INF 29.084 .
N4.TP8.M2. P2 . 338.000 +INF .
N4.TP9. M1.P1 . . +INF 58. 800
N4.TPS.M1.P2 . . +INF 31,960
NA.TP9.M2.P1 . . +INF 35.810
NA.TPS. M2, P2 . . +INF 5.382
-- VAR GRH VAR DE DECISION CONTI PARA INSTAL POT HIDRO ACTIVA (MW)
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
N1.M1.P1 . 1082. 222 +INF
N1.M1.P2 . 1062. 222 +INF .
N1.M2.P1 . . +INF 24768.275
N1. M2, P2 . . +INF  15813.3186
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. GAMS -2.05/S PC AT/XT 80/01/01 01:08: 06 - PAGE 306
GENERACION DE POTENCIA HIDRAULICA '

SOLUTION REPORT SOLVE EXPANSION USING LP FROM LINE. 440
--"VAR GRH VAR DE DECISION CONTI PARA INSTAL POT HIDRO ACTIVA - (MW)
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

N2.M1.P1 . 2046.126 +INF

N2.M1. P2 . 2046. 126 +INF .

N2.M2. P1 . . +INF - 24788.275

N2.M2. P2 . . +INF  15813.316

N3.M1.P1 . 2024.152 +INF .

N3.M1.P2 . 2024. 152 +INF .

N3.M2.P1 . . +INF 24748.352

N3.M2. P2 . . +INF 15800. 4585

N4.M1.P1 . 552.900 +INF

N4.M1.P2 . 737.316 +INF .

N4.M2.P1 . R +INF  24790. 430

N4.M2. P2 . . +INF 15810. 870 B

-- VAR L VAR DE DECISION CONTI PARA INSTALAR LINEAS ENTRE NODOS
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

N1.N2.Vi.P1 . . +INF  1.8857E+B

N1.N2.V1.P2 . . +INF  1.2131E+8

N1.N2.V2.P1 . . +INF  4.5786E+6

N1.N2.V2.P2 . . +INF  2.9457E+6

N1.N3,V1.P1 . . +INF  2.5142E+6

N1.N3.V1.P2 . . +INF  1.B17SE+6

N1.N3.V2.P1 . . +INF  6.1049E+6

N1.N3.V2.P2 . . +INF  3.927BE+6

N1.N4.V1.P1 . . +INF  4.3999E+6

N1.N4.V1.P2 . . +INF  2.8307E+6

N1.N4.V2.P1 . . +INF  1.0684E+7

N1.N4.v2.p2 . : . +INF  6.8732E+6

N3.N4.V1.P1 . SR +INF  2.3956E+6

N3.N4.V1.P2 . . +INF  1.5412E+6

N3.N4.V2.P1 . . +INF 6.1049E+6

N3.N4.V2.P2 . . +INF  3.9276E+6

-- VAR FL1 VAR DE DECISION CONTI PARA FLUJO DE POT ACTIVA EN LINEAS
LOWER . LEVEL UPPER MARGINAL

N1.N2.M1.P1 . . +INF 98.290

N1.N2.M1.P2 . . +INF 85.615

N1.N2.M2.P1 . . +INF 0.839

Ni.N2.M2.P2 . . +INF 18.334

N1.N3.M1.P1 . . +INF 9g. 958

N1.N3.M1.P2 . . +INF 86.945

N1.N3. M2. P1 . . +INF 1.119

N1.N3.M2.P2 . . +INF 19.557

N1.N4.M1.P1 . . +INF 104.961

N1.N4.M1.P2 . . +INF 90.934

N1.N4.M2.P1 . . +INF 1.959
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GAMS 2.05/S PC AT/XT S 80/01/01 01:08:08 PAGE 31
GENERACION DE POTENCIA HIDRAULICA _ '
SOLUTION REPORT  SOLVE EXPANSION USING LP FROM LINE 440

-- VAR FL1 VAR DE DECISION CONTI PARA FLUJO DE POT ACTIVA EN LINEAS

LOWER . . LEVEL UPPER  MARGINAL
N1.N4. M2.P2 . ) +INF 20.227
N3.N2. M1.P1 . . +INF 93.287
N3.N2. M1.P2 . . +INF 81,627
N3.N2.M2.P1 ) 120.333 +INF )
N3.N2. M2, P2 . . +INF 18.665
N3.N3. M1, P1 . . +INF 93. 287
N3.N3. M1.P2 ) . +INF 81.627
N3.N3.M2.P1 . . +INF EPS
N3.N3.M2.P2 ) . +INF 18.665
N3.N4.M1.P1 . . +INF 9g. 958
N3.N4.M1.P2 ) ) +INF 86.945
N3.N4.M2.P1 ) : +INF 1.119
N3.N4. M2, P2 . . +INF 19,557
N4.N2.M1.P1 ) ) +INF 93.287
N4.N2.M1.P2 : . +INF 81.627
N4.N2. M2. P1 ) ) +INF EPS
N4.N2. M2, P2 . ’ . +INF 18. 665
N4.N3.M1.P1 . i +INF 93,287
N4.N3. M1.P2 ) .. +INF 81.627
N4.N3.M2.P1 ) . +INF EPS
N4.N3.M2.P2 . . +INF 18.665
N4.N4.Mi.P1 ) ) +INF 93. 287
NA. N4, M1.P2 ) . +INF 81.627
N4.N4. M2.P1 . . +INF EPS
NA4.Na. M2. P2 . . +INF 18, 665
_LOWER LEVEL UPPER  MARGINAL
———- VAR Z -INF 2.B4B3E+S +INF
z SUMA DE COSTOS DE EXPANSION EN MILES DE PESOS

==+ REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE

0 UNBOUNDED

**** FILE SUMMARY

INPUT  C: AMSLIBXPAN4H1. GMS
OUTPUT C: AMSLIBXPANAH1. LST
EXECUTION TIME = 0.380 MINUTES



CONCLUSIONES -

La necesidad de expandir la capacidad de los sistemas productivos
siempre esta presente. Existen factores que cambian constantemente y
que modifican el escenario de referencia inicial; por tanto, dichos
sistemas deberan estar sujetos a revisiones periédicas que permitan
conocer oportunamente en qué medida el sistema estd respondiendo a las
necesidades actuales, mediatas e inmediatas, e imponer correctivos si

son necesarios.

Este trabajo muestra una forma de tratar el problema de expansi6on del
Sistema Eléctrico Nacional, Con base en estudios de planeacién de
crecimiento del servicio eléctrico y en la metodologia de enfoque de
sistemas, se analiza la problemitica que presenta este sistema y se
determina cuéando el problema es de expansién. Ademés, se formulan los
modelos conceptual y formal a partir de dicha problematica vy
finalmente se traduce ésta a un modelo matematico para obtener una

solucién.

La problemidtica analizada Iincluye aspectos econémicos, sociales,
técnicos y ecolégicos. Tratar de resolver toda esta gama de problemas
en unc sé6lo resulta practicamente imposible por la complejidad que se
origina; por ello, el problema se divide y se resuelve por partes: una
se dedica a estudlar a partir de los aspectos antes mencionados, la
viabilidad de los proyectos de expansion del sistema, determinando
posible localizacién, tamafio, costos, etc; otra se enfoca a resolver,
con base en la Iinformacién de la primera, la satisfaccién de los
requerimientos al sistema minimizando costos. Algunos aspectos

técnicos son considerados en las restricciones del modelo matematico.

EXPANDIM (Expansion Dinamica), es el modelo matem&tico que tiene como
objetivo solucionar los requerimientos mencionados; se caracteriza por
reunir dos componentes del Sistema Eléctrico: Generacion y
Transmisiéon. La importancia de este modelo reside en que permite tener
una idea gruesa de cuales serian las politicas a seguir para expandir
dichos subsistemas en cada lugar, tipo de generador, modo de operacién
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y ‘periodo con un costo minimo. EXPANDIM maneja la filosofia de un
-sistema ' interconectado, dondé “cualquier- fuente de generacién esta
lhtegrada a una red y; por {antd. aplica en la funcidén de costos,
mediante un factor de pérdidas en la linea, una penalizacidn econbmica
debida a pérdides de potencia: por la' transportacién de. energia desde
largas distancias. ) ' i

Al modelar la problematica, se ha tenido en cuenta que incluir un
numero elevado de restricciones complica el problema por resolver y no
necesariamente se obtiene una mejor solucién; por eso, después de un
analisis cualjtativo y cuantitativoe se simplificé el modelo,
descartando la posibilidad de considerarlo de tipo entero, ya que en
ese caso el numero de variables crece notoriamente y la solucidén no es
significativamente mejor. En el modelo se trata a las variables
involucradas como de tipo continuo y a los costos como lineales.

EXPANDIM es util en la medida en que proporciona una respuesta
oportuna; es decir, su consulta es facil y en cuestién de segundos,
desde la comodidad que brinda una computadora personal, se obtiene una
solucién del problema. Con esta idea de oportunidad de la respuesta,
unida a la limitacién del software disponible, se utiliza en este
trabajo una representacién del modelo sumamente simplificada. Un
objetivo logrado consiste en tener disponible este modele en un equipo
PC. .

La representacion consta de cuatro nodos: Centro, Sur, Norte vy
Noroeste, los cuales representan las seis &areas en que esta dividido
el Sistema Interconectado Naclional. De esta manera se puede saber de
qué orden son los requerimientos de energia e inversién en cada una de
las areas, y cual es el tipo de tecnologia per instalar y operar en
cada lugar (nodo), modo (formas de operacion) y periode para
satisfacer la demanda con un costo minimo,

En el siguiente cuadro se muestra qué area representan los nodos en el

programa y cémo estan denominados. Cada nodo se considera a la vez

como centro de generacién y de consumo.
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‘siuBoLo’;

. NDhTE [ yerNo‘lr-‘cst.:

N& 1 NOROESTE © T Sl Neroeste

EXPANDIM locaiiza simultéaneamente los medios de generacién y
transmisién de energia eléctrica; esto es, los distintos tipos de
generacién, hidraulica y térmica, incluyendo en la térmica 1la
alternativa nuclear y balancea los costos altos de inversién de un
tipo con los costos bajos de operacion del otro. También, calcula las
lineas de transmisién que seran necesarias para que pueda transitar el
nuevo volumen de energia, informando el numero, capacidad y voltaje de
lineas por instalar para transportar el fluido eléctrico desde el
centro de generacién hacia el lugar de consumo.

Respecto a los distintos tipos de energéticos utilizados, el problema
se modeld tomando en cuenta sélo los tipos menos contaminantes:
nuclear, ciclo combinado, turbo gas, carbén, vapor, reuniéndolos en
tres grupos: nuclear, dual y mixto. Actualmente se sigue explotandso la
capacidad instalada sin importar el combustible que wutiliza el
generador, pero para expandir el sistema se consideran so6lo aquellos
generadores que estén dentro de las nuevas politicas ecolégicas y que
econtmicamente sean viables. La localizaciéon del lugar para ubicar
nuevas instalaciones es seleccionada por EXPANDIM entre los cuatro
nodos posibles. )

Debido a limitaciones del software, no fue posible incluir el conjunto
total de restricciones; por tante se consideraron unicamente las
relacionadas con la generacidn hidraulica y la relativa al balance de
potencia (BRP). Esta es basica por las pérdidas econémicas que
ocasiona si se sobrepasa o no se satisface la demanda de energia. Es
oportuno mencionar que, disponiendo de la versién Profesional de GAMS,
se puede trabajar con el modelo EXPANDIM sin ningan tipo de
limitaciones.
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No se-llevé a cabo uh,,analisis.:,dé ‘sensibllidad por la s&mplif‘i_c_acién
del ‘modelo y la dificultad ‘para comparar con otros resultados (versién
Fbrtr‘an).' Seria conveniente la implantacién del modelo en la versién
Profesional de GAMS, ya que posibilitaria la realizacién de dicho
analisis y la comparacién de tiempos de proceso y de entrada y salida

‘del programa

Es importante el uso de un paquete de optimizacién que permita
efectuar modificaciones facilmente; con este fin, se recurrié al
paquete GAMS. La actualizacién de datos como costos, demanda,
capacidades, etc. no es facil si se recurre a sistemas de computo
grandes, por lo dque no es posible obtener una respuesta rapida.
EXPANDIM, implantado en otro paquete de programacién, requiere de
consultar archivos de datos, y recurre a un buen numero de subrutinas
programadas en lenguaje Fortran. Este modelo ha sido trasladado sin
problemas a un programa GAMS y permite obtener la solucién en pocos
segundos. Por otra parte, la presentacién de la salida de este paquete
es facil de leer, ventaja sobre todo para usuarios que no estén
familjarizados con interpretaciéon de resultados

Se estd elaborando una Guia del Usuario de GAMS con el objeto de
promover y facilitar el uso de este paquete de programacién en la
Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria, UNAM.
Tanto el manual como la guia mencionada son utiles para cualquier

versién de este paquete.

La informacién fundamental requerida para realizar este trabajo fue
proporcionada por la Comisiéon Federal de Electricidad por medio del
Informe de Costos de Generaclén y Operacién (1880), y el Estudio de
Mercado para Demanda, 18394-2000. Estos informes proporcionan datos
sobre demanda, potencia instalada, costos de equipo y mantenimiento,
etc., en cada uno de los nodos, &areas o regiones en que esta dividido
el Sistema Eléctrico. Otros datos obtenidos fueron: costos vy
capacidades de las lineas (1990), costos de pérdidas en trasmisién,

voltajes, etc.
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APENDICE A

CONCEPTOS BASICOS DE PROGRAMACION LINEAL

Al GENERALIDADES

Un problzara de programacién lineal consiste en optimizar

{(maximizar o winimizar) el valor de una funcién lineal de varias
variables, sujeta a restricciones lineales sobre esas variables.
Cualquier problema de programacion lineal puede ser expresado en forma
esténdar:

minimice (maximice) CRy *+ G X, + ... +CX

su,jetd a

>0 x> 00 LRy
xl_O.XZ_O, . .X_O

donde los coeficientes :a”, b‘ y cJ son nimeros reales, Y % i =1,
.7V, n son las variables a determinar. Considerando el problema de

minimizacién, una forma compacta y usual de escribir (P} es

minimice (34

L]
[RY2
o
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donde A es:.una matriz mxn L
vector columna de m’compo un-vector:columna de n variables.

Considere', ’.erl sirst'e'ryna‘_c‘_lve ecua

Supongamos que el rango de la matriz A es m, entonces es posible
elegir m columnas de A que sean linealmente independientes. Sin
pérdida de generalidad puede considerarse que éstas son las primeras m
columnas, las cuales forman una submatriz de A de orden mxm, no
singular a la que denominaremos B. De esta forma podemos escribir A =

{B, R] donde R est& formada por las restantes n - m columnas de A

Definamos ahora x = (xa.xR)T, donde Xg de dimensién m esta asocliado a
la matriz B, Xo de dimensién n - m estd asociado a la matriz R.
Entonces se puede escribir

Ax = [B,R] X = b
*R

Haciendo X, = 0, se obtiene una solucién para Ax = b, puesto que
BxB = b y B es no singular. Entonces X, = B"b‘ i.e.

Esta solucién se denomina una solucién basica con respecto a la
base B. Las componentesﬁ de x asociadas a las columnas de B, ésto es,
x,. se denominan variables basicas. Si una o mas de las variables
basicas tienen valor cero entonces la solucién basica es degenerada

Note que en una solucién basica no degenerada es inmediata la
identificacién de lags columnas de A que forman la matriz no singular
B. En cambio, en una solucién degenerada, existe cierta ambigledad
para identificar B, pues las variables basicas con valor cero pueden
ser confundidas con las variables no bésicas cuyo valor también es
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cero.

Considere el problémé "l_in'ea.'l:én i‘pr"h\aies'té.ndar‘

minintza

s.a.l

‘orden mxn; b es un vector columna de m

ar. hilera de n componentes y x es un vector
;‘determinar. Se dice que x es una solucién
,_:restr"'xcciones del problema. Si la solucién

columha s

: sa, se dice que es una solucién factible

7 factible basica, una o mas de las variables

~2g ‘'se trata de una sclucién factible basica

Tiﬁa_lméﬁtrf i¢ién factible para la cual, la funcién
ob o ciadund mminimo se denomina solucion optima.

: 2 16 problemas de programacién lineal, las
squCionésr,k:basicasr‘ff’actibles desempefian un papel de gran importancia.
Especiﬂf:améhtfe, ”el“t’eorema fundamental de la programacion lineal
sefiala jq:ug”_{r‘x ‘12: q‘ftermznacibn de las soluciones 6ptimas del problema

lineal en forma estandzr, es necesario considerar uUnicamente 1las

soluclones factibles basicas de este problema.

Teorema Fundamgmal De La Programacién Lineal.- Dado el problema,

min ZzZ = cx
(P} . .sujeto a Ax = b
x> 0,
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donde "Ares“:—unzj.f matrlz—; de mxn
'coinp'oné' tes ; no v

o que es basica.

2 Vurvl‘a, soluclén

11, S1-existe uma solucién factible éptima,.
. factible basica que es optima. :

La prueba de este teorema se puede consultar en [BAZARAA].

El teorema anterior establece que se puede reducir la busqueda de
soluciones Optimas del problema lineal en forma estandar al
subconjunto finito formade por las scluciones factibles basicas. En
particular, se observa que el numero de soluciones factibles basicas
en un problema de programacién lineal con m restricciones y n

variables (m = n) es a lo mas,

correspondiente al numero de maneras de seleccionar m de las n

columnas de la matriz A.

Teéricamente, se ha encontrado una solucién al problema de
programacién lineal. Resulta convenlente puntualizar que el teorema
fundamental ofrece una manera de resolver el problema de programacién
lineal, pero que resulta impractica y computacionalmente ineficiente.
Si por ejemplo, el problema tiene 10 variables y 7 restricciones, se
tendrian que analizar 120 bases. Sin embargo, la extensién de los
argumentos de prueba de este teorema han servido de base para disefiar

métodos de soluciéon eficientes, tal como el método simplex.

El concepto de solucién basica en un problema de programacién
lineal esta relacionado con el concepto de punto extremo de un cierto
politope convexo. Esta relacion de conceptos, uno algebralce y otro
geométrico se tratan en la siguiente seccién.
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A.3  RELACIONES IMPORTANTES DE LA PROGRAMACION LINEAL .CON. CONVEXIDAD

Uno de los conceptos més importantes para la programacién lineal
es el de convexidad, el cual, es sencillo de manejar tanto geométrica
como analiticamente. A partir de este concepto se han obtenido
resultados analiticos de gran relevancia en este campo. A continuacién

se tratan algunos de estos resultados.

Es interesante hacer notar que exliste una relacién bien definida
entre las solucliones factibles basicas de un sistema lineal A x = b,
x > 0 y los puntos extremos del politope formado por las soluciones de
este sistema.

Teorema 3.1 (Equivalencia de puntos extremos y soluciones
basicas). Sean A una matriz mxn de rango m, x un vector de n

componentes y b un vector columna de m componentes. Sea el politope
convexo.

K=:{x-c Ry Ax = b, x 2> 0}
Entonces;-un vector'x ¢ R” es un punto extremo de K, si'y sélo si.
x > 0 y x es-una solucién basica de Ax = b.

La demostraci6on se puede consultar en [BAZARAA].

Corolario 3.1 Si el conjunto convexo K del teorema anterior es no

vacio, entonces posee al menos un punto extremo.

Colorario 3.2 Si ‘el politope convexo K ‘del teorema 3.1 g8

acotado, entonces K consiste de las combinaciones convexas de sus

puntos extremos.

Proposicién 3.1. En el problema de programacién lineal (P),: 1a
solucién éptima ocurre en un punto extremo del poliedro convexo K. del
teorema 3.1. )

La demostracién se puede consultar en [BASARAA].
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“PROBLEMAS LINEALES DUALES

U maximlce’

P) (- sial -

AA

IV 1A

donde A es una matriz mxn; b, un vector columna de m componentes; c,
un vector hilera de n componentes; x, un vector columna de n

componentes y A un vector hilera de m variables.

Estos problemas se denominan problemas lineales duales, a (P} se
le llama el problema primal y a (D) su correspondiente problema dual.
Asi también, éstos se comportan en forma simétrica, en el sentido que,
el vector de variables a determinar en ambos problemas es no negativo
y el nimero de restriccliones del primal (dual) es igual al numero de
variables a determinar del problema dual (primal). La forma asimétrica
de los problemas lineales duales se presenta cuando el vector de

variables es restringido en un problema y en el otro, no lo es.

St alguna de las desigualdades del problema primal se cambia a
fgualdad, la componente correspondiente del vector A en el problema
dual serd una variable no restringida. Reciprocamente, si alguno de
los componentes del vector x en el problema primal es no restringido,
la desigualdad correspondiente en el problema dual sera igualdad. Las
reglas aquil menclionadas no son arbitrarlias, estas son consecuencia de
resultados obtenidos del analisis de los problemas lineales duales.

A continuacion se presentan dos teoremas de alternativas de la
teoria de desigualdades que son esencialmente (Gtiles en la
demostracién del teorema de dualidad, tema de la siguiente seccién.

Teorema 4.1.1 (Farkas) Sea A una matriz mxn y b un vector en R™.

Entonces, uno y s6lo uno de los sigulentes sistemas de desigualdades
lineales tiene solucién.
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b x> 0>
0; Ab. < O

o A
i AA

1w

La prueba de este teorema se puede consultar en los textos de
"Programacién Lineal” de M. Simmonard, [SIMMG62), y "Programacion
Lineal y Flujo en Redes" de Mokhtar S. Bazaraa [BAZARAA].

Teorema 4.1.2 Sea A una matriz mxn y b un vector de m componentes.
Entonces, uno y sélo uno de los siguientes sistemas de desigualdades

tiene solucién.

Poﬁnioiﬁahto;kdel teorema 4.1.1, se tiene que este sistema tiene
solucién sl y s6lo si el sistema de desigualdades

CAA>O  Ab<O; AlI>0
no tiéne,so]uciéh. Este.resultado prueba el teorema.
4.2 ' "TEOREMA DE DUALIDAD
Con el propésito de establecer el teorema de dualidad, es

convenlente considerar el sigulente resultado de los problemas
lineales duales.
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" Proposicién 4.2.1°

min(ch;,szb,xzo) R

Demostracién. Sean x y A solucliopevs ‘f'actiblesblde":los’:resype'Cf.ivos' 5

problemas lineales duales. Entonces;

cx > (AA)x = A (Ax) 2 ab '

con lo que se prueba la propeosicién.

L] .
Corolario 4.2.1 Sean x y A solucliones factibles de los
—_— . - - -
problemas lineales duales anteriores. Si cx = A b entonces x y A

son soluciones ¢ptimas de estos problemas.

Teorema de dualidad. Considere los problemas lineales duales,

min Z = ¢cx

(P) s.a.
Ax
. x

VoV

acordando que, por ext.ensiénr,m:{:i un . problem:
se le llamara problema factlb,le" se tiene ;

1. St (P) y (D) son factibles min 2 = max W
(finito).

ii.  Si (P) es factible-y (D) no es'f‘acv‘t.ib'le. entonces min Z es

no acotado. .
iii. St (P) es no factible y (D) es factible, se tiene que max W

es no acotado:!
iv.. (P) y (D) pueden ser ambos no factibles.

Demostracién:
1) Si x y A son soluciones factibles de (P) y (D) respectivamente, se
tiene que c¢x > Ab (Proposicién 4.2.1). (i) quedara demostrado si

existen soluciones factibles x y A tales que cx < Ab. Se probara que

el sistema.
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si tiene solucién (teorema 4.1.2). Debe observarse que t es un escalar

y-que: .los vectores'hilera r y s tienen tantos componentes como numero
de columnas e hileras tiene A, respectivamente. Se presentan dos casos

segun que t sea mayor o igual a cero.

Caso 1. t mayor que cero. Sin pérdida de generalidad, hagamos

t=1. En este caso se tiene gue existe r’ y s, ambos no negatlvos,

tales que

ArT > b, sA <c er’ < sb

lo cual contradice la Proposicién 4.2.1. (Farkas)

Caso 2. t=0. Afirmar que el sistema 4.2.2 tiene solucién equivale
a que -el sistema

no tiene solucién, lo cual contradice‘la‘suposicibn inicial de que (P)
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no tléne,sdlucién; conéecuentémente.'r
Ay > 0 ; cy <0 ; y20
sl tiene solucién (Teorema 4.1.2). Por otra parte, sea x una solucién
factible de (P}, esto es, Ax > b, x > 0. Entonces, el vector x + a vy,
con a > 0, satisface las restricciones,
Alx + ay) 2 b; x +ay >0
y el valor de la funcién objetivo es Z = cx + acy. Sin embargo, cuando
a tiende a infinito el valor de Z tiende a menos infinito, por lo cual
el minimo de Z es no acotado.

ii1) .Dada la simetria con (ii) se omite la prueba.

iv) Es sencillo construir ejemplos de problemas lineales duales que

sean ambos no factibles. Por ejemplo, para

los problemas lineales duales (P) y (D) no tienen solucién factible.

Corolario 4.2.2. Si alguno de los problemas lineales duales (P) o
(D) tienen soluci6tn optima, entonces ambos lo tienen y el
correspondiente valor de la funcién objetivo es el mismo. Por otra
parte, si uno de los problemas tiene funcién objetivo no acotada, el
otro problema no tiene solucién factible.
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A.4:3 Teorema .de Complfemehta'r;idad. Sean los. pr‘ébleﬁas ‘_»'1i'neaiés .

‘duales," :
Min S UZ mreX e in ey el el e max L= Ab
(P) Cosial T e (D) 4, is.al S
Ax ='b, ) Lol D UAAIS e
xz0 k : A=z=0

Sean x Yy 7\ soluciones factibles de (P) y (D) r‘espectiva.mente
Entonces, una condicién necesaria y suficiente para que x Yy A sean
solucliones 6ptimas es que satisfagan las relaciones:

" >0 impli At e -
a. X “implica a’ - =-cy
b.
c.
d.
donde a, (aj) es el iéslmo (J [ olumna). de -la

matriz A.

Demostracién, Si x y A -son’'soluciones factibles de (P):y (D)

respectivamente, entonces

- L]
ax "= A (Ax -Db) >0
- -
B = (c-aA)x >0
[ ] »
de donde, a + B = cx - A b. Sin embargo, el Teorema de Dualidad

establece que x N At son soluciones o6ptimas si y so6lo si se cumple
que cx = 7\ b, lo que es equivalente a que a = 0 y B = 0, con lo
que la prueba termina pues las relaciones del teorema son faciles de
implicar dado que « y B resultan del producte de vectores no
negativos.
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El resultado de este teorema tiene una importante interpretacién
econémica. Especificamente, se puede decir que si una restriccion del
problema primal (P) es activa, esto es, aix. = b1 entonces, el precfo
a que compraria una unidad adicional del recurso i es igual a Al‘
dicho de otra forma, A‘ es el precio justo que se pagaria por tener
una unidad extra del recurso 1. En particular, note que si la
restriccién es no-activa, esto es, aix. > bi' el precio a que se
compraria la unidad adicional del recurso es igual a cero. De esto se
Justifica el que los elementos K.i' i =1, ..., m, sean denocminados

precios sombra o preclios de oportunidad.

Es interesante preguntarse qué sucede cuandc se efectuan cambios en el
vector b o en el vector de costos c¢. Esto corresponde a otra etapa en
la solucién del problema denominada analisis de sensibilidad, la cual
permite extraer una buena cantidad de informacién adicional del Método
Simplex y que muestra cémo ante grandes camblos, la solucidn é6ptima se
comporta irregularmente y adem&s, cémo la variacion apropiada de los
vectores b y ¢ permite normar criterios econoémicos [STRANGBZ].

Otra- interpretacién econémica del problema dual completo puede
consultarse en {BAZARAA]
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APENDICE B

RAMIFICACION Y ACOTAMIENTO EN PROGRAMACION MIXTA
En el apéndice A se estudié el problema de programacién lineal:

Max ex
Ax = b
x>0

Algunos problemas practicos no son exactamente de Programacién
Lineal pues requieren ademas que el vector x tenga algunas componentes
enteras. Estos problemas son llamados de Programacién Lineal Entera
Mixta.

B.1 EL PROBLEMA DE PROGRAMACION LINEAL ENTERA MIXTA

El problema de programacién lineal entera ‘mixta (PLEM)} puede
escribirse como: o

Max cx + dy
Ax + By = b :
(¥) x>0
yz20

¥, entera para toda k,

Es decir las variables x son continuas mientras que las y son enteras.

La complejidad del problema de PLEM estriba en que no se conoccen
condiciones de optimallidad. Es decir los conceptos de costos reducidos
y/0 de precios sombra que son los que permiten saber cuando el
problema ha sido resuelto, carecen de sentido en PLEM. Una observacién
que vale la pena hacer es que el truncamiento y/o redondeo de la
solucién para el problema (M) considerando Yy continuas, no da la
solucién optima. Una lista de los meétodos mas comunmente usados para
la resoluclén de problemas de programacién lineal entera mixta es la
siguiente:
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Métodos de Soluclion:

Planos Cortantes (R. Gomory)

Enumeacién Implicita (E. Balas)
Ramificacién y Acotamiento (Land y Dolg)
Métodos de Flujos (Frod y Fulkerson)
Métodos Combinatorios (Edmonds)
Subgradientes (Held y Karp)

Heuristicas (Nemhauser, Balas y otros)

De estos métodos el mas wusado en la practica es el de
Ramificacién y Acotamiento. A continuacién se trataran sus principales
caracteristicas.

B.2 RAMIFICACION Y ACOTAMIENTO

Este es el método usado por GAMS y por la mayoria de los paquetes
confecclonados para este tipo de problemas. la idea de cualquier
técnica de ramificacién y acotamiento es construir un conjunto de
subproblemas que son equivalentes al problema original y cuya solucién

es la optima deseada. La construccién de estos subproblemas es como

sigue: -
Se considera el problema
Max cx + ¢y
(1) Ax + By = b
x, ¥ 20
y; entera k =1,..., t

Se resuelve el problema sin tomar en cuenta las restricciones de
integralidad. Supongamos que la solucién a este problema es x., y'. Si
y: es entera para toda k, entonces hemos encontrado la solucién optima
para (1). Si alguna componente de y' no es entera, sea y: ., cuyo valor
es y:v . entonces se construyen dos subproblemas:
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2 . Max cx +'dy”

(3) , max . ex. +.dy ‘.
Ax + By = b
% y20

(3) : .
AR AN |

Yy entera k= 1,..., t”

donde |s|] vy | s || proporcionan el minimo entero mayor~ que’ s’y el
maximo entero menor que s respectivamente ;

Asi, el valor éptimo de (1) se puede encontrar resolviendo (2) Yy
(3). Para lo que se puede usar la misma técnica.

La descripcién que se acaba de hacer explica el nombre de
"ramificacién”. La palabra "acotamiento” denota otra parte importante
del algoritmo: En un casoc mas general que el anterior, la operacién de
ramificacién se repite para cada una de las variables que faltan de
tomar valor entero. La pregunta es: a partir de que subproblemas no
es eficiente hacerlo?. Si uno de los subproblemas da una solucién
entera. entonces el valor de la funcién es una cota (inferior o
superior si se esta maximizando o minimizando respectivamente) del
valor del Optimo, por lo tanto, cuando se resuelve otro subproblema
que da un valor menor a tal cota se puede cortar esa rama de arbol ya
que no es posible encontrar en esa direccion algo mejor de lo que ya
se tiene, es decir, debe incluirse en el analisis sélo aquellos
subproblemas cuyo resultado sea mejor (mayor en el caso de
maximizaciéon y menor en el caso de minimizacién) que cualquiera de las

soluciones enteras y conocidas.
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Al ramificar es necesario decidir qué variable se usarad para
crear los subproblemas. Estos subproblemas van formando una coleccién
que se puede representar como un arbol liamado arbol de enumeracidn.

En la siguiente figura se presenta un diagrama de flujo de este
algoritmo.
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RESOLVER EL
PROGRAMA LINEAL

CORRESPONRDIENTE
v
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RESUEL YA DOS SUBPROGRAMAS

LINEALES IGUALES AL ANTE-

RIOR CON UNA RESTRICCION ——
ADICIONAL Cs/U. UNA ES
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sy, < By 1

SELECCIONESE EL INCLUYASE EN EL ANALISIS
PROGRAMA LINEAL QUE SOLO AQUELLOS SUBPROBLE=-
TENGA EL MAXIHO VA MAS C{YO RESULTADO SEA

LOR DE LA FUNCION HEJOR QUE CUALQUIERA DE
OBJETIVO LAS SOLUCIONES CONOCIDAS

.. ® _MAYOR EN EL CASO DE MAXIMIZACIOR Y MENOR EN EL CASO DE MINIXIZACION
** PARA PROBLEMAS DE HIKIKIZACION SE BUSCA EL MINIMO

DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE RAMIFICACION Y ACOTAMIENTO
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APENDICE C

CALCULO DE ALGUNOS COSTOS DE LA EXPANSION DEL SISTEMA
ELECTRICO EN VALOR PRESENTE NETO

Los 'costos involucrados en la expansién del Sistema Eléctrico
es necesario que sean tratados con un criterio econdmico adecuado, es
decir, para capitalizar los gastos realizados durante el perliodo de
estudio es necesario determinar en valor presente neto {VPN) el costo
total de dichos gastos. El1 VPN, al inicio del estudio, de una
inversién I, que se hara en el afio n, con una tasa de interés i, esta
dado por

- La Politica de Renovacién que sigue CFE para retirar los equipos es
la siguiente; se supone que al término de la vida util de los equipos
estos son reemplazados por unidades de idénticas caracteristicas y que
el costo de cada equipo , en valor presente , tiene incluidos estos
reemplazos hasta el infinito. -

Suponiendo una tasa de interés i, el costo C en valor presente de una
inversién 1 con vida Gtil de n afios y reemplazo cada n afios hasta el
infinito, Figura C.2, es:

0
]

T+ 1/701+1)" + 1/(1+1)% + |

T+ 1 1170141 + 170402 4+,

13

I+ 1/ (#1)" =1= 171~ (1+)

1
1 --(1+1)7"
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Figura'C:1. Reemblézo hasta el infinito

- El Costo Neto (CN), cuantifica la parte de vida util de los equlpos
que se gasta durante el horizonte de estudio, este gasto se considera
lineal en el tiempo. Al considerar solamente los costos netos de los
equipos y no el costo total, se tiene en cuenta el tiempo posterior al
periodo de estudio.

Si DH es la duracién del horizonte de estudio y suponiendo, sin
pérdida de generalidad, que DH es menor que n, como se muestra en la
Figupa C.2, el costo neto CN sera:

cN=cCc- | R+ -

(1 +1)" -1

donde: RI es el importe, en valor presente, correspondiente a la parte
de la vida Gtil del equipo que no se gastdé durante el horizonte de
estudio y,

es el importe correspondiente a las
(1 +1)" -1 renovaciones hasta el infinito
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Figura C.2. Parte del costo C que queda fuera de la DH

Los costos consliderados en la expansién del Sistema Eléctrico, tomando
en cuenta las politicas de renovacién, costo neto, etc., (Modelado de
los Elementos, CAP IIl), son:

1. Costo Neto de Inversién en:

Capacldad Térmica,

Capaclidad Hidraulica y

Sistema de Transmisién .
2. Costo de Operacién de los Generadores Téfhiéo&
3. Coesto de Pérdidas de Transmisiéon :

El desarrollo de cada uno de estos costos es el siguiente:

1.1. Costo en Capacidad Térmica (CAPCO1)

El costo neto de inversién en capacidad térmica queda expresado como

sigue:

(1= (1+T1)

KP NTIG NP — e
I I L L  CAPCOl(n,t)"CAPCO2(n,t}* k. *
n=1 t=1 p=1 k . P R

SYUG(L),y,

(1% TI)M®?
{1 - (1 - VAU(PIAVUG(E)] [1 + TI)TVAYP) ) GN(n,t, p), (1)
El costo efectuado en capacidad de generacién térmica considera el

costo neto de la inversién en valor pesente neto, rescate de la
inversién y rescate de reemplazo.
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) buesto que, 105 otros. factores son constantes que representan la
capacidad del generador (CAPCO2), multiplicada por el numero de
unidades k. Al factor de CAPCOl(n,t}, en la ecuacién (2), se le
denotard por FACVP. La determinacién de la expresion (2) se analiza en
cuatro pasos:

i. Determinacién de CAPCOl(n,t)}.
ii. Valor Presente de CAPCO1(n,t)
i, Rescate de la Inversién

iv. Rescate de los Reemplazos

i) Determinacién de CAPCO1(n,t)}

Como antes se menciond, CAPCO1l(n,t) incluye los costos de reemplazo
hasta el infinito con la primera inversién al inicio del horizonte de
estudio con una tasa de interés TI, suponiendo que el gasto de la
inversion I es lineal en el tiempo. Representando por DHA la duracién
del horizonte de estudio en afios y YUG(t) la vida util del generador
tipo t, CAPCOl(n,t) tiene la siguiente expresién analitica:

CAPCOL(n, t) = I-+ I (1+T1)TYY% 0 1 (e 72Y00 000 |

‘ovblen T

CAPCOI(n.t) =~ . T , (3)
T2 T
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i1) Valor Presente de CAPCOl{n,t)

La instalacién de los equipos se lleva a cabo al inicio de los
periodos del horizonte de estudio pero. la inversiéon que requiere se
aplica a la mitad de dichos periodos, de esta manera para .una
inversién que se hace en el periodo p su costo en valor presente se
expresa Como:

CVP = CAPCO1 (m,t) (1 + TI) AAP)

111) Rescate de Inversién (RI)
Al término del  horizonte de estudio se rescata el " importe

correspondiente a2 la parte de vida util de la inversién I que no se
gasto durante DH. Sea este importe RI, Figura C.3. :

- Figura C.3.

De la figura anterior se observa que

RI _ 1

o bien
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Por ualtimo actualizando a RI al inicio del ‘horizonte de estudio y
llamande el nuevo valor RI' tenemos: e

" -vug(t)
RI* = RI - CAPCOI(n,t)(1=(1+T1) )~ (; _ VAU )
(1 + T1)PH* (1+TAA P e VAV VoG 1)

CAPCO1(n,t) (1+r1)““‘P’(l-Tr)'V“‘yf"(i"fn)""”(l - VAUAVUGLE))
Puesto que DHA = VAU + AA(p}), ver fiédra 3

iv) Rescate de los Reemplazos {RR)

Se rescata el importe correspondiente a las renovaclones sucesivas
hasta el infinito, este importe se denota por RR. De la figura 3, se

observa que quedan fuera de egtudic (DHA) de la segunda inversion en
adelante. El monto de ellas en valor presente se expresa como:

S

1 (1 + TI)-(AA(P) + VUC(L)? + I(1+TI)-(AMPJ « avuelt))

SAA(P) (1 + TI)TYUEIY)

1.-.(1+TI)

I (1 +7TI)

~YUG(T)

Expresando a RR en términos de CAPCOl(n,t) segun la ekpresién 3y
simplificando se tiene: ‘

~AA(p) -YUG(t)
RR = CAPCO1(n,t) {1 + TI) {1+ T1)

El costo neto de cada MW a instalar, CN', sera
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CN' = CVP - (RI'+ RR).

Después de sustituir cada’ uno de os‘elehentps del segundo miembro de
funcién™' ‘de’. CAPCOl{n,t) y asocliando

la- ecuacién  anterior. en

“convehientemente se -tiene

VAU -VAU)

N QA—PCEM (1= (1+ (1~ (1 - —ey) (4TI

(1+TI)AA(p)

que es igual a ia ekﬁrésiéh 2vy para el éosto neto de cada unidad y
numero de ellas se tiene:’ G

CN

- CAPCOL(n, £)°CAPCOR(n, £)° k (4 _ 1471)~V00(t))
L(1+TIIAALP) : : , .

VAU VAU

(1~ (1- —m—)—— {1+T1)

1.2. Costo en Capacidad Hidrautica (COSFH)

La expresion del costo neto de inversion en capacidad hidrdulica es la
siguiente:

R VYGRS

o

N N N
z Z COSPH (n) 1 - (1 + TI) B )’
FDPHH (1+T1) AA(p) L
n  p=1 . L
VAU =VAU

(1 - (1 - g (15T ™) GR(n, n2, p)
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El coeficiente de la variable de decisién GRH(n,m2,p) es
semejante al de la variable GN en la expresiétn 1.1, noétese el factor
FACVP, por 1o que el calculo es el mismo. En la expresién 2.1. se
observa un factor de disponibilidad de potencia hidraulica maxima,
(FDPMH). El1 producto de este factor por la variable GRH(n,m2,p), en
modo pico, proporciona la cantidad de potencia a instalar.

1.3. Costo en Capacidad del Sistema de Transmisién (COSTO)

El costo neto de inverslé}l en la capacidad del sistema de
transmisién se expresa como:

CosTO(n_,n_, v)*DIST(n_,n_J)*k
3 2 YYTh 1 2 (1-(1+1D) ™V

nl o2 p=1 v=1 (1+T1)

M

L e ™

(1 -(1 - ) Lin;,n,v,p),

donde nl1 y n2 representan los nodos inicial y final y L(nl,nz,v,p) es
la variable de decisién para instalar lineas de transmision. El
calculo de cada uno de los coeficientes de L(nl.nz.v.p,k) es similar
al de los coeficientes de GN{(n,t,p).

2. Costo de Operacién de los Generadores Térmicos

El costo de operacién de los generadores térmicos queda expresado
como sigue:

NN NP 2 KITG

z Z : z ): COOP(n, t, m)*DURA(m)*NA(p) CR(n, t,m, p)
AA(p) P T D

n p=i =1 t (1+T1)
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cada uno de los coeficlentes de GR(n,t,m,p) representa el valor del
costo unitario de operacién en un nodo-tipo-modo-periodo, este costo
se considera concentrado a la mitad del periodo p.

3. Costo de Perdidas Estimadas en Lineas de Transmisién (COPE)
Este costo queda expresado como sigue:

NN WP 2
E COPE{m)*DIST(n1, n2)*DURA(m)"NA(p)*COPL(n1,n2)

(1 +T1) AR 10 8

13

-]

1 2P

N

FL(n,,n,, m, p),
Cada uno de los coeficlentes de FL(nl. n,, m, p) representa el
costo unitario debido a pérdidas estimadas por transmisién de energia,
para cada enlace-modo periodo. Este costo también se considera
concentrado a la mitad del perfodo p.
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APENDICE D

INSTRUCCIONES GENERALES PARA EL USQ DEL PAQUETE GAMS

El paquete de optimizaclién GAMSl cuenta con dos versliones, Estudiante
y Profesional, ambas se instalan de la misma forma y los
requerimientos minimos de equipo de computo son para la primera
version 512 KB de memoria RAM y para la segunda 640 KB. Es util que el
equipo cuente con coprocesador matemdtico para obtener la soluclién mas
rapido pero no es Iindispensable. La instalacién debe hacerse en el
directorio raiz C ya que asi esta dirigldo internamente en el paquete.

Las reglas para instalar el paquete de Programacidén Lineal GAMS son
las sigulentes:

D.1. Instalacién del paquete GAMS

El paquete consta de 4 diskettes, referenciandolos como disco I, 1I,
GAMSAMINGS y GAMS/Z00M y existen dos veslones: estudfante ¥y
profesional.

Las instalacién de este paqueté requiere un equipo al menos de 512k de
memoria RAM, pero es recomendable la de 640k, sobre todo si se cuenta
con la versién Profesional. Si se cuenta con la versién profesional de
GAMS y un equipo con coprocesador matemadtico, la solucién es obtiene
mas rapido, la versidn estudiante ignora el coprocesador.

En el Manual del Usuario del paquete GA!'EZ {GAMS88]), pp. 273-289, asi
como en el archivo GAMS.DOC, que se encuentra en el diskette I1I, se
establecen los sigulientes pasos:

a. En el directorio raiz C (y no otro) se crea un directorio de nombre
CGAMS205, este nombre no debe sustituirse por ningun otro. En el
directorio GAMS205 se inicla la instalacién con el comando VERIFY ON,

1
GAKS: General Algebralc Modeling Systes

Este trabajo se encuentra en proceso de elaboracién
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cd GAMS205
VERIFY ON

b. Se copia en el directorio GAMS205 los discos 1, GAMS/MINOS y
GAMS/Z200M. Una vez copliados se escribe el comando VERIFY OFF.

c. Tamblién en la raiz C se crea otro dlrectorio que contenga la
biblioteca de tareas GAMS, i{.e. todos los archivos de extencioéon .GMS,
.LST, y .IDX del disco II. No hay restriccién en el nombre de este
directorio, sea por ejemplo CAMSBIB, refiriéndose a la biblioteca GAMS

d. Se verifica que el archivo CONFIC.SYS incluya las sigulentes lineas
con valores lguales o mayores:

FILES = 16
BUFFERS = 10

e. Establecer la ruta de GAMS205 en el archivo AUTDEXEC. BAT,
- PATH = C:\GAMS205

y aplicar RESET a su computadora para que carge la nueva ruta.
f. Se Instalan los solucionadores, solvers, dentro del d.irectot'lo
GAMS205 como sigue:

GAMS208> GAMSNSTL

Ud. recibe un mensaje similar a:
"The following solver systems are avallable:
GAMS/BOMLP
GAMS/MINGSS
GAMS/200M
OK to rewrite GAMS capability file (y/n)?
La respuesta debe ser 'Y' para completar esta parte de la instalacién.

Terminado el paso f, el sistema estd listo para trabajar cualquier
tarea desde el directorio GAMSBIB, lugar de residencia para archivos
de entrada y salida (i/0).
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D.2. Edicién de un archivo GAMS

Para editar un archivo nombre.gms se recurre a cualquier editor de
textos, pero este archivo debe tener las caracteritlicas de un archivo
de datos, el nombre del archivo acepta como maximo 10 caracteres o
bajo la reglas de DOS, esto es, 8 caracteres como maximoc. La extensidn
es GMS. Si se utiliza el editor de textos chi~writer, al salvarlo debe
ser por medio de EXPORT ASCII. Este archivo debera residir en el
directorio de la biblioteca GAMS, GAMSBIB, nunca en GAMS205, porque
ocesiona dafios en 1los archivos. la sintdxis se consulta en las
referencias antes menclionadas.

D.3. Obtenclén de un archivo de salida GANS

Para compilar el archivo nombre.gms (sélo compila archives con
extensién gms) se hace en el directorio de resldencia GAMSBIB de este
archivo en la sigulente forma:

GAMSBIB>GAMS nombre

i.e., el nombre del paquete GAMS, un espaclo en blanco seguldo del
nombre del archivo que contiene el programa, sin la extensién CMS. La
compilacién del archivo .gms produce, en equipos MS-DOS, un archive
de sallda .Ist y con mismo nombre. Los errores que presente el
programa se revisan en este archivo de salida que reside en el mismo
directorio. Este archive contiene el listado del programa, sefialando
los errores por medlo de asteriscos y un numerc. Ademas contiene una
lista de los errores detectados, referenciadolos por dicho nimero. Un
ejemplo del formato de este listado es el siguiente:

2. Identifier expected
89. Character is illegal in GAMS input

Para consultar el archivo de salida cuyo nombre es nombre.lst, se

edita por medio del editor de turbo pascal y se revisan los errores
cometidos. Estos se deben corregir en el archivo nombre. gms.
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Si al compilar nuevamente este archlvo no se detectan errores se
inicia automaticamente la fase de ejecucién. En esta fase se revisan
los errores de légica o de corrida, proporcionando siempre, en caso de
error, un mensaje sefialando el tipo de error. Un ejemplo tipico es
cuando se sobrepasa el limite de la versién del paquete. Si en esta
fase no existen errores continia con la fase de generaci6on del modelo,
en la cual se obtiene la soluclén del problema. Aqui se genera un
reporte con informacién estadistica acerca del nimero de variables,
ecuaclones, cantidad de valores distintos de cero, etc., Listado No.
2.

Una vez que se ha obtenido 1la solucién, si se desea llevar a
cabo un analisis de sensibilidad, debe protegerse el archivo de salida
con otro nombre, ya que, al hacer otra corrida del programa, el nuevo
reporte destruye la salida anterior. Para esta tarea se utiliza el
comando SAVE con la sintaxis sigulente:

GAMS nombre  SAVE = nombrel
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