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Introduccion

La industria de la refinacion tiene como materia prima basica el petréleo crudo, el
cual es procesado para obtener distintos productos de manera simultanea. Los
principales productos son las gasolinas, el diesel, la turbosina y el combustéleo.
Los rendimientos de estos productos pueden variar en funcion del tipo de refineria
y de la calidad de los crudos procesados. Los refinadores generalmente deben
utilizar una gran cantidad de procesos y equipo, a fin de suministrar la mezcla de
productos que el mercado demanda. Generalmente, este ultimo esfuerzo
minimiza la elaboracion de los productos mas pesados que son los de menos valor
(como por ejemplo el combustéleo residual utilizado como combustible en
calderas), a cambio de productos mas ligeros de mayor valor (por ejemplo las
gasolinas).

El perfil 6ptimo de inversiones en refinacion depende entre otros, de la demanda
de combustibles, de la demanda y localizacion de la oferta de energia eléctrica, de
la infraestructura del sistema de refinacion, de los precios de los productos en
mercados internacionales y del crecimiento econémico del pais. Para determinar
el nivel éptimo de inversién es necesario analizar todos los factores involucrados
de manera simultanea; de ahi la necesidad de optimizar el suministro y
distribucion de combustibles en forma integrada.

El objetivo de este trabajo consiste en presentar una metodologia para abordar el
problema de asignacion de recursos en el sector de refinacion de petréleo de
manera Optima, en este caso a través de la construccion de una refineria, de tal
forma que se garantice el suministro de productos petroliferos en el pais en el
mediano y largo plazos a costo minimo.

A lo largo de mi experiencia profesional en una empresa del sector paraestatal he
utiizado y desarrollado diversas herramientas de optimizacion basadas en las
técnicas de programacion lineal, que me han permitido proponer diversos
esquemas de inversién y de operacion para la industria de la refinacién, asi como
~ evaluar distintos esquemas de proceso y contratos de suministro, entre otros
estudios.

Es de mi interés mostrar una aplicacién del trabajo desarrollado a lo largo de
varios afios. Para tal proposito he escogido la utilizacién de un modelo de
programacion lineal que tiene incorporadas las restricciones de los sectores de
refinacion de petréleo, de distribucidon de productos y del sector eléctrico. El
modelo tiene como propdésito el suministro de la totalidad de productos petroliferos
a lo largo del pais, de forma que sea cubierta la totalidad de la demanda de
combustibles y energia eléctrica.



El modelo de optimizacién planteado en este trabajo, considera de manera
simultanea todos los elementos que de una u otra forma afectan las decisiones de
inversiéon en la industria de la refinacion de petréleo en México, lo cual permite
evitar contradicciones entre los sectores involucrados.

En el primer capitulo se presenta la situacién de la industria de la refinacion en
México, iniciando con un contexto global, a fin de entender la complejidad de la
industria, asi como los factores que condicionan el comportamiento de la industria,
las caracteristicas del mercado, los jugadores dentro de la industria, el papel de
los precios, el comportamiento de la oferta y demanda entre los principales
elementos.

En el segundo capitulo se proporcionan las bases teédricas de la técnica de
programacion lineal, iniciando con la definicion de un problema lineal, aigunas
definiciones de conjuntos convexos y poliedros y se enuncia el teorema de
Representacion. Después se muestran el algoritmo del simplex, simplex revisado
y dualidad, a fin de presentar al final del capitulo el principio de descompaosicion
que es un algoritmo para resolver modelos de gran escala, ya que el modelo
construido es considerado de gran escala por sus dimensiones.

En el tercer capitulo se describe de manera detallada el modelo. Por ser un
modelo de gran escala, se caracterizaron las variables por bloques de acuerdo
con la funcién que desempefian, ya que el modelo cuenta con cerca de trece mil
variables. De igual forma se presentan de manera simplificada la funcién objetivo y
el conjunto de restricciones. Hacia el final del capitulo se menciona la
metodologia utilizada para llevar a cabo el analisis.

Finalmente en el cuarto capitulo se describen los supuestos utilizados en el
modelo para evaluar la conveniencia de incrementar la capacidad de refinacion,
los escenarios de demanda considerados, las restricciones, asi como los
resultados obtenidos, su analisis e implicaciones.




Capitulo 1

Descripcion detallada del problema

El presente trabajo tiene como objetivo determinar cuales son las inversiones
requeridas en capacidad adicional de refinacién en una nueva ubicacién, a fin de
poder suministrar la totalidad de la demanda de productos petroliferos en el pais
con el minimo costo. Para llevar a cabo lo anterior, es importante considerar todos
los elementos que de una u otra forma afectan las decisiones de inversion en este
sector.

Por este motivo se requiere conocer el contexto en el cual se desarrolla la
industria de la refinacién, las restricciones inherentes a la misma, los
competidores, el tipo de demanda, entre otros. En las siguientes secciones se
analiza esta industria, partiendo de un contexto global, para después ver con
detalle la problematica a la cual se enfrenta la industria en México.

1.1 La industria de la refinacion

A nivel mundial, la industria de la refinacién es un negocio altamente fragmentado
y complejo, compuesto por un gran numero de compaifiias y refinerias de
complejidad variada. Es una industria de alta intensidad de capital, lo cual genera
de manera natural barreras tanto a la entrada para nuevos participantes como a la
salida, dados los altos costos de abandono. Las barreras a la entrada de nuevos
participantes han favorecido en los ultimos afios las expansiones en lugar de
nuevas refinerias, mientras que los altos costos de abandono de la industria,
conducen a que los productores con altos costos de operacién no salgan del
mercado o bien lo hagan de manera muy lenta.

Los mecanismos de precios de productos estan basados en costos marginales
competitivos con lo cual se ha favorecido la integracion vertical, esto es, integrar el
negocio de la extraccion de crudo con la refinacién de petréleo, ya que los precios
de los insumos en el mercado de referencia tienen un margen oligopélico' dado el
caracter de la industria extractiva de petréleo crudo, cuyos principales
participantes ejercen un poder de mercado que les permite obtener un precio del
petréleo crudo superior al de un mercado competitivo.

! Cuando existe un numero reducido de oferentes de un producto y éstos se agrupan para fijar
cuotas de produccion que les permiten obtener precios mas altos para su producto, se dice que se
forma un oligopolio como es el caso de la Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo
(OPEP) y la diferencia entre ei precio obtenido menos el precio que se hubiera obtenido en
ausencia del oligopolio se denomina margen oligopdlico.



En cuanto a la demanda hay pocas posibilidades de diferenciacién de productos
debido a que la calidad de los productos esta ligada a las tecnologias existentes
que utilizan estos productos, por ejemplo, el tipo de gasolina que un automévil
requiere esta caracterizada por ciertas especificaciones que los productores de
automoviles fijan para el buen desempefio del mismo. Las variaciones en la
demanda de productos refinados depende en mayor medida del desempefo
econdmico.

Debido a la cercania de México con la Costa Norteamericana del Golfo de México
(CNGM) que es uno de los mercados mas importantes a nivel mundial y a la
facilidad para intercambiar productos, este mercado ha sido el mercado spot de
referencia para México. Este mercado es altamente competitivo y con productos
poco diferenciados.

Para entender la industria es necesario conocer los productos que se producen,
los jugadores dentro de la misma, asi como los procesos utilizados para refinar el
petrdleo crudo. En la tabla 1.1 se muestra de manera simplificada los principales
productos obtenidos por la refinacion de petréleo, asi como sus principales usos.
Los precios generalmente son mas altos para las gasolinas y destilados
intermedios y menores para el gas licuado y el combustéleo

L.a refinacion de petréleo se requiere para convertir el petréleo crudo en productos
terminados. Este proceso consta de tres pasos principales: separaciéon, conversién
y mezclado. En la separacion se obtienen productos que destilan a distintas
temperaturas (ver tablas 1.1 y 1.2). La conversién consiste en trasformar las
propiedades y proporciones de las corrientes. En el mezclado se conjuntan las
diversas corrientes; con el fin de satisfacer las especificaciones requeridas de ia
forma mas rentable posible y sus precios estan en linea con la demanda y
productos existentes en el mercado.

La industria de la refinacion esta caracterizada por ser produccion conjunta, esto
es, por cada barril de crudo procesado se obtienen todos los productos sefialados
en la tabla 1.1. Los rendimientos de estos productos estan en funciéon del tipo de
crudo procesado (ligero versus pesado) y de la complejidad (entendida como los
procesos disponibles) de la refineria. En cuanto a las ganancias, éstas presentan
un comportamiento ciclico en funcién de la demanda.

Los crudos ligeros suelen tener mejores propiedades que se reflejan en la calidad
y rendimientos de los productos obtenidos, producen una mayor proporcion de
productos ligeros (gasolinas y diesel) por cada unidad procesada, con menos
contaminantes (azufre y metales), mientras que los crudos pesados generaimente
tienen mayores concentraciones de azufre y metales y producen una mayor
cantidad de combustéleo y menos gasolinas y destilados que los crudos ligeros.
Estos rendimientos pueden ser modificados en funcién de la cantidad de procesos
disponibles en la refineria. Entre mayor sea el nimero de procesos con que se
cuente mayor sera la complejidad de la misma y por ende requerira mas inversion.




La tabla 1.1 muestra el esquema de una refineria compleja, la cual incluye algunos
procesos de conversion de residuales.
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La tabla 1.3 muestra para un crudo tipico, cual seria el rendimiento aproximado de
productos de una refineria, de acuerdo a su grado de complejidad, a lo cual
generalmente se le denomina configuracién de la refineria. Se puede notar que
entre mayor es la complejidad de una refineria, mayor la producciéon de gasolinas
y destilados que son los productos que dan mayor valor a los procesos de
refinacién, por tener precios mas elevados. El valor de la mezcla de productos se
determina multiplicando el precio de cada producto por el rendimiento del mismo.
Cuando a este valor se le resta su costo variable de produccion y el costo de la
materia prima (precio del crudo), se obtiene lo que se denomina margen de
refinacioén.

Por este motivo, el desarrollo tecnolégico de esta industria ha enfocado sus
esfuerzos principalmente a lo que se ha denominado la conversion del fondo de
barril y en mejorar la calidad de los combustibles obtenidos.

Tabla 1.3; Complejidad de una refineria y valor de la mezcia de productos obtenida

Grado de complejidad o configuracién de una refineria:

Unidades de Hidrocraqueo  Coquizacién FCC/ FCC Hydroskimming
Proceso Alquilacion (HSK)
Unidad de crudo X X X X X
Unidad de vacio X X X X X
Reformadora X X X X X
Desintsgracion X X X 3
_ catalitica
Alquilacién X X
Coquizadora X X
Hidrocraqueadora
nded %% 2% % %
az
a2 57 82 &1
Gawolina

M';' 3221
Dissel : . a1
Combustéieo / Otros > 18 19
Valor de ia mezcla de
productos (Diarb) $21.18 $26.62 $25.21 $24.74 $22.20

Nota: Los volimenes mosiracos No suman 100, debico 8 pérdidas dertro del proceso
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1.2 La industria de la refinacion en México

Esta industria esta caracterizada por ser un monopolio estatal desde su
expropiacién en 1938. Desde ese entonces habia operado como una empresa
completamente integrada, en el sentido de que incluia los procesos de extraccion
de aceite crudo y gas natural, pasando por los procesos de refinacion de petroleo,
petroquimica, asi como de la distribucién de los productos finales en todo el
territorio nacional. Es a partir de 1992 que el Gobierno Federal, decide segmentar
la empresa en cuatro organismos, a fin de dar transparencia a las transacciones
entre organismos y medir la rentabilidad de cada uno de ellos.

La industria de refinacién esta sujeta a regulacién gubernamental y tiene como
misién el suministro de los productos petroliferos que el mercado demande, con la
calidad establecida por los érganos correspondientes. Dentro de las restricciones
a que esta sujeta esta industria, se tiene que el mecanismo de precios productor al
que se enfrenta simula un mercado competitivo, a pesar de ser un monopolio.

El sistema nacional de refinacion esta conformado por seis refinerias ubicadas en
Cadereyta, Nuevo Ledn; Cd. Madero, Tamaulipas; Minatitlan, Veracruz,
Salamanca, Guanajuato; Salina Cruz, Oaxaca; y, Tula, Hidalgo. Se tiene una
capacndad instalada de procesamiento de crudo del orden de los 1555 miles de
barriles? diarios (mbd). Dependiendo de la configuracion® de cada refineria se
tiene un perfii de rendimientos por cada barrii de crudo procesado. Las
configuraciones de Tula, Salamanca y Salina Cruz corresponden al tipo
FCC/Alquilacién, la de Minatitlan es una configuracion FCC y se espera que en el
transcurso de este ario, Cadereyta y Madero cuenten con una configuracion de
coquizacion.

El sistema nacional de refinacién procesa crudos mexicanos exclusivamente.
Dentro de los mas conocidos estan el crudo Maya y el crudo Istmo. Actualmente,
la proporcién que se procesa en la industria de la refinacién en México es mas
bien ligera con un porcentaje de crudo Maya de aproximadamente, 33 por ciento.

Esta mezcla obedece principalmente a factores técnicos, ya que para poder
procesar crudos pesados con aito contenido de azufre como el Maya, se requiere
en primer lugar de ciertas plantas para disminuir el contenido de azufre de cada
corriente y dependiendo del perfil de productos que se espera obtener se requerira
de determinado equipo. Por ejemplo, en la gréf ica 1.1 se puede observar que el
crudo Maya tiene un alto contenido de residuales® y menor contenido de gasoleos.
Si lo que se desea maximizar es la produccion de gasolinas, se requerira de
procesos de conversion para transformar los residuales en productos ligeros, tales

? Medida comunmente utiizada en la industria de refinacion y equivale a 159 litros

aproximadamente.
3 Grado de complejidad en las plantas que la conforman (ver Tabla 1.3)
* Como el combustoleo




como gasolinas y diesel, mientras que si se procesa crudo Istmo, se requerira de
una configuracion mas sencilla.

Oferta

Como ya se sefald, se requiere de la refinacién de petréleo para producir
productos terminados. En México, los principales productos son las gasolinas —
Pemex Magna, Pemex Premium-, destilados intermedios —Turbosina y Pemex
Diesel- y Combustdleo.

Grafica 1.1. Rendimientos tipicos de crudos mexicanos
(miles de barviles diarios)
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Residuales

Las gasolinas se utilizan en general para vehiculos automotores, la turbosina para
los aviones y el diesel que se consume tanto en el sector transporte, como en
motores, para calefacciones, entre otros. ElI combustoleo se utiliza como
combustible para barcos, para calderas en la industria en general y para
generacion de energia eléctrica en plantas de vapor.

La produccién de estos combustibles para el periodo 1993 — 2000, se muestra en
la grafica 1.2. En esta grafica se muestra como ha ido evolucionando la oferta de
gasolinas. De producir mayormente gasolinas con menor calidad como la gasolina
Nova, se incrementa de manera importante la produccion de gasolinas con
caracteristicas similares a las producidas en Estados Unidos.

Demanda

El crecimiento y la estructura de la demanda de productos petroliferos, depende
por un lado, del crecimiento econémico del pais y por otro de factores tales como
el tipo de industria, de las tecnologias utilizadas tanto para los vehiculos de
transporte como en la industria en general.
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Por ejemplo, en Los Estados Unidos de América la estructura de la demanda esta
orientada hacia un mayor consumo de gasolinas, ya que los vehiculos que circulan
en ese pais tienen motores a gasolina, mientras que si analizamos el caso de
Europa esta mas orientado al consumo de diesel. El consumo en México en
cuanto a destilados, es mas parecido al perfil de Estados Unidos, pero no asi en
el caso de los residuales. En Los Estados Unidos, el consumo de combustoéleo es
muy reducido, mientras que en México representd alrededor del 40 por ciento de
la demanda de combustibles en el afio 2000, debido a que una parte importante lo
consume la Comision Federal de Electricidad para la generacion de energia
eléctrica.

Gréfice 1.2, Estructura de la oferta interns de petroliferos
. (Miles de barriles diarios)
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La evolucion de la demanda en México, se muestra en la grafica 1.3. En esta
grafica se puede apreciar como se ha ido modificando el perfii de productos
demandados. Por ejemplo, se observa la desaparicion de la gasolina tipo Nova
como resultado de la disminucion en la oferta de este producto. También puede
observarse una caida importante en el consumo de combustibles en el afio 1995 a
consecuencia de que se presentd una de las crisis mas severas sufridas en el
pais. La recuperacion de la demanda ocurre hasta el aio 1997 en el cual mostré
un nivel muy similar al que tenia en 1994.
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Grétics 1.3. Estructura de ia demanda interna de petrotiferos
(Miles de barriles diarios)
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1.3 Economia de la refinacion

La rentabilidad de la industria de la refinacion depende de varios elementos que
caracterizan a la misma. Se dice que es una industria de margenes ya que su
rentabilidad es medida por su margen variable de operacién. Esto se explica
debido a que no es comun calcular el costo de produccién de un barril de un
producto especifico como por ejemplo la gasolina, porque por cada barril de crudo
procesado se obtienen varios productos.

El petréleo crudo y su precio afectan la produccion de productos petroliferos, por
lo que se tiene que analizar en forma conjunta: produccidén, materia primas,
precios y configuracion de {a refineria disponible.

El costo de producciéon con refinerias complejas es mayor que en las refinerias
mas sencillas, pero a su vez los productos obtenidos son los de mayor precio. Un
refinador decidird procesar un barril adicional de crudo, siempre y cuando el
margen variable obtenido sea mayor o igual a cero. Es importante sefalar que aun
cuando una refineria sea compleja, puede estar operando como si tuviera un
configuracion sencilla, al no utilizar las plantas de conversion de residuales o bien
conforme se vaya llenando la capacidad de estas plantas.

10
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Gréfica 1.4. a. Curva de mérgenes de una refineria compleja

Margen de
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Capacidad de la refineria
(miles de barriles diarios)

Por ejemplo, conforme incrementa su capacidad de procesamiento de crudo,
puede operar los primeros (a+b) barriles con una configuracién de coquizacion,
hasta que complete la capacidad de su planta coquizadora (ver grafica 1.4.a.), los
siguientes (c+d) barriles con una configuracion FCC y finalmente los restantes con
una configuracion Hidroskimming.

De igual forma la inversion requerida para una refineria compleja es superior al de
una refineria relativamente sencilla y es so6lo cuando el margen de refinacion
obtenido es lo suficientemente amplio® que la inversién es recuperable. Sin
embargo, como se vera mas adelante, los precios de los productos varian de
manera significativa, por lo que no resulta tan simple garantizar la recuperacién de
la inversién.

Entonces para entender la rentabilidad en la industria de la refinacién, se deben
analizar aquellos factores que determinan los margenes de refinacion. Los tres
elementos que los explican son: la configuracién marginal de refinacién, los
diferenciales de precios de productos ligeros a pesados y la relacién entre centros
de refinacion.

5 Se calcula que con un margen de refinacion de 8 dis/b sostenido durante 20 afios es suficiente -
para generar el valor para recuperar a inversion en una refineria nueva.
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La configuracion marginal es aquella configuracion de equipos en refineria que
presenta un margen variable nulo en la curva de margen de {a industria, donde
esta (ltima es el resultado de agregar las curvas individuales de cada refinador
dentro de la industria. La grafica 1.4.b representa la curva de margen de la
industria y corresponderia a ia suma de curvas individuales, como la mostrada en
la grafica 1.4.a. La configuracion marginal ocurre cuando la oferta iguala a la
demanda (en la grafica corresponde a una configuracion FCC). Si la demanda
disminuyera, en primer lugar se observaria un exceso de oferta, lo cual llevaria a
que los precios de los productos disminuyeran y en consecuencia la configuracion
marginal corresponderia a una mas compleja (e.g. FCC/Alquilacién), con lo cual
aquellos productores con una configuracion mas sencilla obtendrian margenes
negativos, disminuyendo en consecuencia su produccién.

De esta manera, el refinador marginal debera encontrar el punto en el cual
recupere al menos su costo de operacion. Si los margenes son positivos, los
refinadores aumentaran la utilizacion de su planta y este incremento llevara a
bajas en los precios. Por el contrario, si los margenes son negativos, los
refinadores reduciran la utilizacion de su planta y este decremento provocara un
aumento en los precios. Asi, el refinador marginal presenta un comportamiento
ciclico donde el equilibrio es roto una vez que los incrementos de demanda
incentivan incrementos de capacidad que generen excesos de oferta.

Grifica 1.4. b. Curva de margenes de la industria, segun su grado de complejidad
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En las graficas 1.5 y 1.6 se presentan los margenes de refinacién de los crudos
Istmo y Maya para los ultimos siete afios. En la primera se puede observar una
mayor amplitud de los margenes del crudo Maya entre las diferentes
configuraciones. Estos tienden a ser negativos 0 muy cercanos a cero para las

12
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configuraciones mas sencillas (HSK y FCC) y muy atractivos para configuraciones
complejas (coquizacion), esto indica que si se tiene una refineria con una
configuracion compleja, en los periodos con margenes amplios conviene procesar
este tipo de crudo, a fin de maximizar las ganancias. Por el contrario, si la
configuracion de la refineria es relativamente sencilla, seria preferible procesar
crudos mas ligeros como el Istmo, ya que la curva de margenes con diferentes
configuraciones no muestra la mayor amplitud del crudo Maya, razén por la cual
cuando se tienen periodos con margenes amplios las ganancias no son tan
atractivas.

La grafica 1.6 muestra basicamente la misma informacién que la 1.5, sélo que se
presenta el promedio anual y inicamente para las configuraciones HSK®y FCC, a
fin de ejempilificar la configuracién marginal promedio de cada afio. Asi podemos
ver que para el crudo Istmo la configuracion HSK fue la configuracion marginal
(aquella con el margen de efectivo mas cercano al cero) para todos los afios con
excepcion del ao 1996, al igual que para el crudo Maya, con excepcion de los
afios 1996 y 2000.

Grafica 1.5. Margenes de refinacién de crudos mexicanos
(délares por barrll)
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-® Ver Tabla 1.3. para definicion de estas configuraciones.
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Grifica 1.6. Mirgenes de efectivo para refinerias con crudos mexicanos
(dSlares por barril)
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Otro elemento umportante son los diferenciales de precios de productos ligeros
respecto a los pesados los cuales obedecen al caracter marginal de la industria
de la refinacién, asi como al balance oferta-demanda de residuales, segun se
muestra en la grafica 1.7. De esta manera, un refinador con una configuracion
compleja, podria decidir entre destinar el residuo para la produccion de
combustdleo, cuando los diferenciales son estrechos o bien destinarlo como
alimentacion a una planta coquizadora cuando éstos son amplios.

Para un refinador con una configuracion sencilla, le permitiria decidir entre
procesar un crudo ligero o uno pesado. Por ejemplo, cuando los diferenciales son
estrechos un crudo pesado proporciona mayor rentabilidad, mientras que cuando
son amplios un crudo ligero proporciona una mayor produccion de productos
ligeros, incrementando la rentabilidad.

7 La definicion de diferencial ligeros a pesados es: (Precio de gasolina + Precio del diesel) + 2 —
Precio del combustéleo de alto azufre en el mercado SPOT. En este caso estan referidos a la
CNGM.
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Gréfica 1.7. Difer isles de precios ligeros a pessdos
(délares por barrll)
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De acuerdo con lo anterior, la determinacién de precios se da conforme a costos
variables de operacion del productor marginal. En periodos de margenes altos
suelen darse inversiones generalizadas, lo cual conduce a exceso de capacidad
en la industria. La tendencia en la industria es hacia una mayor complejidad de
las refinerias, a fin de satisfacer calidades mas exigentes, asi como una mayor
rentabilidad. En la grafica 1.8, se puede observar la forma en que influyen los
diferenciales de precios de ligeros a pesados sobre los margenes de refinacion.
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Grifica 1.8. impacto de los diferenciales de precio en los mirgenes de refinacién - CNGM
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Finalmente, la ubicacion de los centros de refinacion influye en la rentabilidad de la
industria, ya que estan regidos por el balance de oferta y demanda local, asi como
por el costo de transporte de productos del petréieo.

1.4 Problematica de la industria en México

Dentro de las principales desventajas de la industria de refinacion de México
respecto a cualquier refinador internacional, se pueden enumerar las siguientes:

i. Debe abastecer la totalidad de la demanda de petroliferos, ya sea con

produccién nacional o por importacién

ii. El sistema de refinerias esta ubicado mayormente, cercano a las fuentes de
crudo y lejano de mercados internacionales que determinan los costos de
oportunidad para el sistema

iii.  El petréleo crudo se compra a precio de exportacién del mercado marginal.
Esto es, en las mismas condiciones que un refinador internacional.

iv. Las gasolinas se evaluan a un precio de desplazamiento de importaciones,
los destilados intermedios se evalGan a precio de paridad y el combustoleo
a un precio de importacion y/o paridad
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v. Se tiene una alta proporcion de la demanda ubicada tierra adentro,
concentrada en 3 zonas metropolitanas, lejos de las fuentes de crudo, por
lo que se incurre en altos costos de transporte

vi. El perfil de la demanda esta concentrado hacia una alta proporcion de
combustéleo que es un producto de bajo valor

vii. Especificaciones similares a las de productos internacionales, pero con
limitaciones en los recursos para invertir en equipo adecuado para mejorar
la calidad de los productos

viii.  Creciente déficit de gasolinas de alto octano

iX. Falta de recursos propios para invertir

Sin embargo, la industria nacional dispone de ventajas estructurales en refinaciéon
que deberian permitir invertir rentablemente para abastecer la demanda futura.

Actualmente la industria de la refinacién en México enfrenta serios problemas. Al
establecerse especificaciones mas estrictas en un contexto de baja inversién, en
las ultimas décadas las importaciones se han incrementado de manera
considerable, sobre todo aquellas de gasolinas terminadas y de componentes que
se utilizan para mejorar la calidad de las gasolinas producidas internamente (ver
grafica 1.9). De darse los crecimientos esperados en el Producto Interno Bruto, se
esperaria un incremento importante hacia finales de la presente década en la
demanda de gasolinas, diesel y turbosina principalmente.

En lo que se refiere a los productos residuales como el combustéleo, se puede
sefalar que la industria eléctrica mexicana basé su expansion en las décadas de
los setenta y ochentas en plantas de vapor, las cuales utilizan como combustible el
combustdleo que es un producto de bajo valor en el mercado y se producia en
grandes cantidades en el pais. Esta politica funcioné en su momento, ya que las
restricciones ambientales eran laxas y se pudo generar energia eléctrica a bajo
costo.

En ese entonces, la industria de refinacion mexicana, enfocé sus esfuerzos a
producir la mayor cantidad de ese combustible, a pesar de no obtener ganancias
sustanciales, por lo que ni siquiera se planteé la posibilidad de hacer mas
compleja la industria de la refinacion en México. Es hasta la década de los
noventa que dicha politica ha venido modificandose de manera radical y la
industria eléctrica ha preferido fundar su crecimiento en plantas de ciclo
combinado que utilizan gas natural como combustible. Sin embargo, debido a que
la oferta de gas natural ha sido insuficiente no se ha logrado una sustitucion
importante de combustéleo hacia gas natural, con el consecuente incremento en
las importaciones de este combustible. (ver grafica 1.9)

Un elemento importante es el cambio a nivel mundial en los estandares de calidad

de los combustibles, el cual se ha visto reflejado en los productos que se elaboran
en México.
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A pesar de lo anterior, se espera un cambio del perfil de ia demanda, enfocada
hacia productos destilados, teniendo una disminucién importante en la demanda
de combustdleo hacia finales de la década, el cual se espera sea sustituido
eventuaimente por el gas natural, segun se sefial6é anteriormente.

Grifica 1.9. Comercio exterior de principales productos petroliferos 1993 - 2000
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1.5 Objetivo

Como ya se menciond, el objetivo central de este trabajo, consiste en determinar
cuales son las inversiones requeridas en capacidad adicional de refinacién en una
nueva refineria, a fin de suministrar la demanda de productos petroliferos en el
pais a minimo costo. El suministro de los productos se puede hacer ya sea con
produccion nacional o bien con importaciones, lo que resulte mas econémico.

Para lograr este objetivo se plantearon tres escenarios de demanda basados en
diferentes escenarios de crecimiento del PIB. Se considerd un pronéstico de largo
plazo para los precios de referencia en el mercado spot. Cabe sefialar que no se
considerard una restriccion presupuestal para estas inversiones, es decir,
suponemos que hay recursos ilimitados.
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Es importante considerar todos los elementos que de una u otra forma afectan las
decisiones de inversion. Por un lado, tenemos la infraestructura existente, el
mercado de referencia de los insumos y productos, los crudos disponibles para
procesamiento, el gas natural disponible, las restricciones ambientales que
imponen especificaciones mas estrictas a los productos, asi como limites en las
emisiones de 6xidos de nitrogeno (NOx) y dxidos de azufre (SOx) que conducen a
considerar tecnologias alternas para la reduccion de estos contaminantes. Por
otro lado, se requiere hacer supuestos acerca del perfil esperado de la demanda,
de la reduccion esperada en la demanda de combustéleo en respuesta tanto a
cuestiones tecnologicas del sector eléctrico, como a cuestiones ambientales.

Para poder considerar todos estos elementos de forma conjunta, se desarrollé un
modelo de programacion lineal, el cual tiene como funcion objetivo la minimizacién
del costo de suministro de energia en el pais y el conjunto de restricciones
comprende las restricciones tecnolégicas de los principales procesos de
refinacién, la generacion de energia eléctrica, la distribucion de productos, las
restricciones ambientales y las diferentes posibilidades de suministro de la
demanda, a nivel de agencia de ventas.

Este modelo de programacion lineal esta hecho en base promedio diario, esto es,
calcula la produccidn para suministrar la demanda de un solo dia, por lo que para
llevar los resuitados a base anual, bastaria con multiplicar los resultados por 365
dias. Sin embargo, en la industria de la refinacion es comun el manejo de
informacion en base diaria. El afio que se tomd como referencia para el analisis
fue 2007, ya que de llevarse a cabo inversiones en una refineria se requieren de al
menos cuatro afios, uno para todos los tramites previos a su construccion y tres
para su construccion.

El modelo constituye una herramienta que permite principalmente, determinar las
inversiones en refinacién, analizar cuando una inversion es mejor a otra, verificar
si una inversion sigue siendo rentable al modificarse la demanda o los precios
esperados, determinar la estrategia de minimo costo ante cambios en las
restricciones ambientales o en las especificaciones de productos.

La calidad de los resultados depende de la calidad de la informacion que le sea
suministrada al modelo.

Una vez que se determine si se requiere de una refineria nueva en el pais, habra
que verificar que se trata de una inversién rentable, para lo cual se aplicaran las
técnicas convencionales del valor presente neto y de la tasa de interna de retorno,
para cada uno de los escenarios considerados.
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Capitulo 2

El problema de programacion lineal

La programacién lineal se concentra en la optimizacidon (minimizacion o
maximizacion) de una funcion lineal a la vez que satisface un conjunto de
ecuaciones lineales y/o restricciones lineales con desigualdades. EIl algoritmo
simplex para la solucion del problema de programacion lineal fue desarrollado
primero por George B. Dantzig alrededor de 1947 y en 1949 fue publicado el
método simplex para la resolucion de programas lineales.

En este capitulo se introduce el problema de programacion lineal, se presentan
algunas definiciones basicas de programacion lineal, asi como de la regién de
soluciones factibles, después se presenta una seccion de conjuntos convexos y
teoria de poliedros, a fin de caracterizar la region de soluciones factibles y mostrar
las condiciones necesarias y suficientes para que una solucién Optima exista.
Después se presenta el método simplex para la soluciéon de problemas de
programacion lineal, tanto en su forma basica como en formato de tableau.

De manera adicional se introduce el método simplex revisado y los conceptos de
dualidad, los cuales sirven de base para finalmente presentar una seccion donde
se muestra el algoritmo de descomposicion, que es un algoritmo desarrollado
especialmente para la solucién de problemas de gran escala, ya que como se vera
en el siguiente capitulo, el problema que se presenta en este trabajo es de este
tipo.

2.1 Definiciones basicas

Considere el siguiente problema de programacion lineal
Minimizar cix)+ cax2 + ...+ CuXn

Sujeto a:

anxi+ anx:+ ...+ Qs 2 b
anx)+ anx:+ ...+ anxa 2 b2

amX) + An2X2 + «.. + QuiXn 2 bm

xX,X2,,X0 20
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Aqui cixi +c2x:+...+ cx» es llamada la funcién objetivo que va a minimizar y
sera denotada por z. Los coeficientes ci.c:---.c» son conocidos como los
coeficientes de costo y xi.x2-+-,X» Son las variables de decision (niveles de

actividad) que se van a determinar. La desigualdad Z ax; 2 b, denota la
2=l

restriccion j-ésima. Los coeficientes a, parai= 1,2,...m, j= 1,2,...,n son llamados
coeficientes tecnolégicos. Estos coeficientes tecnolégicos, forman la matriz de
restricciones A, donde

an a2 b ain

a 21 a2 M a2n
A= . ;

aAml am?2 oo a mn

E! vector columna cuyo componente i-ésimo es b., se refiere como el vector
derecho y representa los requerimientos minimos. Las restricciones
x1.x2,-.X: 20 son restricciones de no negatividad. Un conjunto de variables
xt,Xxz2,++,Xn que satisface todas las restricciones es llamado punto factible o vector
factible. EI conjunto de tales puntos constituye la regién de soluciones factibies o
el espacio factible.

Usando la terminologia expuesta, el problema de programaciéon lineal puede
enunciarse como sigue: entre todos los vectores factibles, encuentre uno que
minimice (o maximice) el valor de la funcién objetivo.

Ejemplo 2.1
Considere el siguiente problema lineal

Minimizar 2x + 5x:
Sujeto a:
xX1+x226

—x1—2x22-18
x,x:.20
En este caso se tienen dos variables de decision. La funcién objetivo que se
quiere minimizar es 2x1+5x2. Las restricciones y la region factible se ilustran en

la grafica 2.1. El problema de optimizacion consiste en encontrar un punto en la
region factible con el valor de la funcion objetivo mas pequefo.
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2.1.1 Supuestos de programacion lineal

Para representar un problema de optimizacion como un problema de lineal, se
requiere de varios supuestos que estan implicitos en la formulacion de la
programacion lineal discutida previamente y que a continuacion se enuncian:

1.

Proporcionalidad. Dada una variable x;, su contribucién al costo es c.x; y
su contribucion a la i-ésima restriccion es a,x;. Esto significa que no hay
ahorros (o costos adicionales) al utilizar mas de la actividad j, esto es, no
hay economias de escala o descuentos. Tampoco hay costos adicionales

. de arranque por iniciar la actividad.

Aditividad. Este supuesto garantiza que el costo total es la suma de los
costos individuales, y que la contribucién a la i-ésima restriccion es la suma
de las contribuciones individuales de las actividades individuales. En otras
palabras, no hay efectos de sustitucion o interacciones entre las
actividades.

Divisibilidad. Este supuesto asegura que las variables de decisién se
pueden dividir en cualquier fraccion, de tal forma que se permiten valores
no enteros.

Deterministico. Los coeficientes ¢,,a, y b se conocen de forma
deterministica. Se supone que cualquier elemento probabilistico o
estocastico inherente a la demanda, costos, precios disponibilidad de
recursos, utilizaciones, etc. es aproximado para estos coeficientes a través
de algun equivalente deterministico.

Es importante reconocer que si un problema de programacion lineal se utiliza para
modelar una situacion dada, implica que los supuestos anteriores deben
satisfacerse o en su caso se pueden hacer simplificaciones o estimaciones que no
modifiquen de manera sustancial el problema original.
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2.1.2 Formatos estandar y canénico

Se puede demostrar que un programa lineal se puede escribir de manera
equivalente en diferentes formas a través de diversas manipulaciones. En
particular, dos formas seran de utilidad. Estas son la estandar y la canénica. Un
programa lineal se dice que se encuentra en su forma estandar si todas las
restricciones son igualdades y todas las variables son no negativas. El método
simplex esta disefiado para aplicarse s6lo después de que el problema se pone en
su formato estandar. La forma canénica es también especialmente utii para
explotar las relaciones con el dual. Un problema de minimizacién se encuentra en
su forma canonica si todas las variables son no negativas y todas las restricciones
son del tipo mayor o igual. Un problema de maximizacion se encuentra en su
forma candnica si todas las variables son no negativas y todas las restricciones
son del tipo menor o igual.

2.1.3 Programa lineal en notaciéon matricial

Un problema de programacion lineal se puede enunciar de una forma mas
conveniente utilizando notacion matricial. Considere el siguiente problema

Minimizar Y cx
=1
sujeto a: > awx =b i=12,..m

1=1

x20j=12..,n

Sea c el vector rengién (C|,cz,- . -,c,.) y considere los siguientes vectores columna
x y by A una matriz de mxn.

X1 b anain . ain

X2 b aada2..daz
xX=|. b=|. A=

Xn bn Amidm?2. dmn

Entonces el problema se puede escribir como sigue:
Minimizar C€X

sujeto a: Ax=b
x>0
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2.2 Conjuntos convexos

A continuacién se presentan algunas definiciones basicas de los conjuntos
convexos, a fin de poder dar una caracterizacion de los poliedros, los cuales
constituyen la region de soluciones factibles y son la base fundamental para
determinar las condiciones para la existencia de puntos extremos y su
correspondencia de estos Uitimos con las soluciones basicas factibles del

problema de programacion lineal.
2.2.1 Definiciones basicas

Se dice que un conjunto en E” es un conjunto convexo si dados cualesquiera dos
puntos x: y Xz en X, entonces Axi+(1-A)x:€ X para cada 1 €[0.1]. Nétese
que Axi+(1—A)x: para A€ [0,1] representa un punto en el segmento de linea
que une a x1 y x2. Cualquier punto de la forma Axi+(1—-A)x: donde 0< A <1
es una combinacion convexa de xi y x.. Si A€(0.1), entonces la combinacion

convexa es llamada estricta. Para cada par de puntos x: y x> en X, el segmento
de linea que los une, o las combinaciones convexas de los dos puntos deben
pertenecer a X. La grafica 2.2 muestra un ejemplo de un conjunto convexo y un
ejemplo de un conjunto no convexo.

Conjunto convexo Conjunto no

Grafica 22 Ejempio de CONjuNios CONVexos y NO CONVEXos

TESIS CON
FALLA DE OKIGEN 24




Puntos extremos

La nocién de puntos extremos juega un papel especialmente importante en la
teoria de la programacion lineal. Un punto X en un conjunto convexo X se llama
punto extremo de X si X no puede representarse como una combinacion convexa
estricta de dos puntos distintos en X. En otras palabras, si X = Ax:+(1 —A)x2con
A€(0.1)y xi.x2€ X entonces, X = Xi=X:.

Hiperplanos y Semiespacios

Un hiperplano en E" generaliza la nocién de una linea recta en E ?y la nocion de
un plano en E*. Un hiperplano H en E" es un conjunto de la forma {x IpX = k}

donde p es un vector no cero en E” y k es un escalar. A p generalmente se le
denomina el vector normal o el gradiente al hiperplano.

Un hiperplano divide a E" en dos regiones llamadas semiespacios. Por lo tanto
un semiespacio es una colecciéon de puntos de la forma {x px = k}, donde p es

un vector noceroen E”" y k es un escalar.
Rayos y Direcciones

Otro ejemplo de un conjunto convexo es un rayo. Un rayo es una coleccion de
puntos de la forma {xO+ Ad: A2 0}, donde d es un vector diferente de cero. Aqui

xo es llamado el vértice del rayo y d es la direccién del rayo.
Direcciones de un Conjunto Convexo

Dado un conjunto convexo, un vector d diferente de cero se denomina la direccion
del conjunto, si para cada X en el conjunto, el rayo {xo+Ad:A >0} también
pertenece al conjunto.

Direcciones Extremas de un Conjunto Convexo

La nocién de direcciones extremas es similar a la nocién de puntos extremos. Una
direccién extrema de un conjunto convexo es una direccion del conjunto que no
puede representarse como una combinacion positiva de dos direcciones distintas
del conjunto. Dos vectores, di y d: se dice que son distintos o no equivalentes si
d: no puede representarse como un muiltiplo positivo de d-.

Conos convexos

Un cono convexo C es un conjunto convexo con la propiedad adicional de que
Ax € C paracada x € C y paracada A >0. Note que un cono convexo siempre
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contiene al origen al dejar A =0, y también dado cualquier punto x € C, el rayo o
medialinea {Ax: 1> 0} pertenece a C.

Poliedros y Conos Poliédricos

Los poliedros representan casos importantes de conjuntos convexos y de conos
convexos, ya que la region de soluciones factibles es precisamente de este tipo.
Un poliedro es la interseccion de un numero finito de semiespacios. Un poliedro

acotado es llamado un politopo. Un poliedro puede representarse por {x tAx < b}

donde A es una matriz de mxn cuyo i-ésimo renglén es a'y b un vector columna
de m componentes.

Un caso especial de los poliedros son los conos poliédricos. Un cono poliédrico es

la interseccion de un namero finito de semiespacios, cuyos hiperplanos pasan a
través del origen. Esto es, C es un cono poliédrico si puede representarse como

{x t Ax SO}. donde A es una matriz de mxn. Note que el j-ésimo renglén de la
matriz A es el vector normal al hiperplano de definicion del j-ésimo semiespacio.

2.2.2 Puntos extremos y direcciones extremas de poliedros
Se supondra en lo que sigue, que el poliedro bajo discusion es de la forma:
X={x:Ax<b,x 20} (2.1)

donde A es una matriz de m x ny b es un vector de m componentes.

Puntos extremos para conjuntos poliédricos

Se ciice que un punto xeX esun punto extremo o punto esquina o vértice de X
si X cae en algun conjunto de N7 hiperplanos de definicion linealmente

independientes de X. Si hay mas de n hiperplanos de definicion que pasan a
través de un punto extremo, entonces tal punto extremo es llamado degenerado.

Se puede demostrar que esta definicion de puntos extremos es equivalente a decir
que x no se puede escribir como una combinacion convexa estricta de dos puntos
distintos de X,
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Teorema de Representacion para el Caso General

Sea X = {x:Abe.xZG} un poliedro no vacio que puede representar al
conjunto de soluciones factibles del problema de programacion lineal. Entonces el
conjunto de puntos extremos es no vacio y tiene un namero finito de puntos,
digase xi. x>+, X, ademas, el conjunto de direcciones extremas es vacio si y sélo
si X es acotado. Si X es no acotado, entonces el conjunto de direcciones
extremas es no vacio y tiene un numero finito de vectores, digase d..d:.---.d;.
Ademas, X e X si y solo si éste puede representarse como una combinacion
convexa de X:.X2,---,Xx Mmas una combinacién de d.d..---.d/, esto es,

_ k /
X = Z ﬂ,x;+ Z ﬂjd_/
7=1 J=1

Zkllj =1
=1

A20j=12,k
1420,=12.-1

(2.2)

2.3 Desarrolio del método simplex

Ahora se procedera a presentar el método simplex que como ya se mencionoé fue
desarrollado por Dantzig en 1947. Se mostrara que si una soluciéon éptima existe,
entonces un punto extremo Optimo también existe. Los puntos extremos estaran
caracterizados en términos de soluciones basicas factibles. Entonces se
describira el método simplex para mejorar estas soluciones hasta que se alcance
su valor 6ptimo o bien hasta que se concluya que el valor 6ptimo es no acotado.

2.3.1 Puntos extremos y optimalidad
Considere el siguiente problema de programacion lineal
Minimizar C€X
sujeto a: Ax=b
x>0

Sean xu.X:---. X los puntos extremos del conjunto de restricciones X y sean
d.d:.---.d/ las direcciones extremas del conjunto de restricciones. Por el teorema
de Representacion se sabe que cualquier punto X tal que AX = b y x> 0 se
puede representar como
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k !
x= Ax + ) ud,

7=l 7=l

Zk: A}=1
2=

4,20,)=12:k
2520 j=12:--1

donde:

Por lo tanto, el problema de programacion lineal se puede transformar en un
problema en las variables AiAz. - A g g2+ 0, resultando en el siguiente

programa lineal
k !
Minimizar Y (ex,) A4, + > (ed))u,
J=1 =1

k
Sujeto a S A=1
1=
420j=12k
w=20j=12.---1

Como las u's pueden ser arbitrariamente grandes, el minimo es - si para algun j
cd;<0. Si cd, =0 para toda j = 1,2,...,/, entonces se puede escoger a 4 como

k
cero para toda j=1,2,..,.. Con el propdsito de minimizar Y (cx,)A, sobre
J=1

. k
AnAz.- A, satisfaciendo A4,20,7=12,---.k vy Z A, =1, simplemente se
J=1

encuentra el minimo ¢x,, digase ¢x» con A,=1y las otras A 's iguales a cero.

2.3.2 Soluciones basicas factibles

En esta seccion se introducen las soluciones basicas factibles y se muestra como
éstas corresponden a puntos extremos.

Considere el sistema AX = b y X= 0, donde A es una matrizde m x ny b es un
vector de m componentes. Suponga que el rango (A,b) = rango(A) = m. Sea A =
[B,N] donde B es una matrizde m x m invertible y N es una matrizm x (n—m). La

. X5
solucién x = :|de las ecuaciones AX=b,con xx=B'by x»=0
Xv
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es llamada una solucion basica del sistema. Si x» = 0, entonces X es llamada una
solucion basica factible del sistema. Aqui B es llamada matnz bésica ( o
simplemente la base) y N es llamada la matriz no basica. Las componentes de xx
son lamadas variables basicas y las componentes de Xv son llamadas variables
no basicas. Si xx> 0, entonces X es llamada una solucion basica factible no
degenerada y si al menos un componente de Xx» es cero, entonces X es llamada
una solucién basica factible degenerada.

2.3.3 Correspondencia entre soluciones basicas factibles y
puntos extremos

Para la demostracion de los teoremas enunciados en esta seccidén, se puede
consultar M. Bazaraa [1] cap. 3 seccién 2 y a G. Hadley [4], cap.3 seccién 10.

En esta seccidon se establece que la coleccion de soluciones basicas factibles y la
colecciéon de puntos extremos son equivalentes, esto es, un punto es una solucion
basica factible si y s6lo si es un punto extremo. Lo que esto indica es que si un
problema de programacion lineal con un valor 6ptimo finito tiene una solucion
optima en un punto extremo, entonces siempre se puede encontrar una solucion
basica factible éptima para tales probiemas.

Cada solucion basica factible es equivalente a un punto extremo. Sin embargo,
puede existir mas de una base que corresponda a la misma solucidon basica
factible o punto extremo. Un caso de este tipo puede ocurrir en presencia de la
degeneracion.

Teorema 1. La coleccidén de puntos extremos corresponde a la coleccion de
soluciones basicas factibles y ambos son no vacios, ya que la regiéon de
soluciones factibles es no vacia.

Teorema 2. Suponga que la region de soluciones factibles es no vacia. Entonces
existe una solucién optima finita si y solo si ed, >0 para j=7,2,...,/, donde
d\.---.d: son las direcciones extremas de la regiéon de soluciones factibles. De
otra forma, el valor de la solucién éptima es no acotado.

Teorema 3. Si existe una solucion optima, entonces existe un punto extremo
optimo.

Teorema 4. A cada punto extremo (o solucién basica factible) le corresponde una
base (no necesariamente Unica) y de manera inversa, a cada base le corresponde
un (Unico) punto extremo. Ademads si un punto extremo puede representarse con
mas de una base, entonces se dice que éste es degenerado.
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Esta metodologia sefiala que para encontrar la solucién éptima, bastaria con listar
todas las soluciones basicas factibles y escoger aquella con el minimo valor de la
funcién objetivo. Sin embargo, el numero de soluciones basicas factibles puede
resultar bastante grande y ademas este método no dice si el problema tiene una
soluciéon no acotada o si el conjunto de soluciones factibles es vacio, sino hasta
haber extraido m columnas de las n de la matriz A y no poder encontrar una
solucién basica factible.

El método simplex proporciona un método inteligente que lleva de un punto
extremo a otro siempre con un mejor valor de la funcién objetivo. También
descubre si la region factible es vacia y si la solucion es no acotada.

La clave del método simplex consiste en reconocer la optimalidad de una solucién
en un punto extremo basado en consideraciones locales sin tener que
(globalmente) enumerar todos los puntos extremos.

Considere el siguiente problema de programacion lineal
Minimizar ©X

Sujeto a: Ax=b

x>0
donde A es una matriz de m x n con rango m. Suponga que se tiene una solucion
-1

basica factible (

Zo= C[B- b) = (CH,CN)(B(—) b) =csB'b (2.3)

Donde csy ev son los coeficientes de costo correspondientes a las variables
basicas y no basicas. Sean x»y xvlos conjuntos de variables basicas y no basicas
para la base dada. Para que sea factible se requiere que x»=20 y xv >0 y que
b= Ax =Bx:+Nxv. Muitiplicando la ultima ecuacién por B™' y rearreglando
términos se tiene que

)cuyo valor objetivo zo esta dado por

x:=B 'b-B 'Nx«
=B"'b- Z B 'ax, (2.4)

J€R

= E- Z (y/)xj

JeR
donde R es el conjunto de indices de las variables no basicas, a, representa las
columnasde A, y,=B'a, y b=B"'b. SiZz denota el valor de la funcion objetivo,
se tiene
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N

= CX
CrXs+ CNXN
=cs(B'b — Z B 'a,x,) +z CiX, (2.5)

Je kR JER
Zo— Z (z,-¢))x,
Jjek

donde z, = ¢sB 'a, para cada variable no basica. Utilizando las transformaciones
anteriores, el problema de programacioén lineal puede escribirse como

Minimizar Z= zo— Y. (z,- c,)x,
JjeR

Sujetoa Y. (y,)x,+xs=b (2.6)

JER

x20jeRyx»s20

Los valores (z, —¢,) son llamados coeficientes de co‘sto reducido. La forma (2.6),

en la cual la funcion objetivo Z y las variables basicas x» se resuelven en términos
de las variables no basicas es conocida como la forma explicita del problema de
programacion lineal. Dado que el segundo término de la funcién objetivo del
problema (2.6) tiene un signo negativo, el resultado clave es el siguiente:

Si(z—¢)<0 paratoda je R, 2.7)

entonces la solucion factible basica actual es dptima, ya que no hay forma de
hacer mas pequenio el valor de la funcién objetivo .

Dada una solucion factible y una base, el valor de la funcién objetivo se puede
mejorar si (z: — i) > 0 para alguna variable no basica x:, o parar con una solucion
éptima si (z—c) <0 para todas las variables no basicas. Si (zi—c:)>0 y el

vector yk=ZB"'a, contiene al menos un componente positivo, entonces el
JER

incremento en x: sera bloqueado por una de las variables basicas actuales, lo
cual hace que se vuelva cero y deje la base. Por el otro lado, si (zi—c)>0 y
y:<0, entonces xi: se puede incrementar de manera indefinida y el valor de la

solucion éptima es no acotado (-x). Esto es exactamente lo que el método
simplex hace.

Considere el siguiente problema de programacion lineal
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Minimizar €X

Sujeto a: Ax=b

x>0

donde A es una matriz de m x n con rango m.

2.4 El algoritmo simplex

Paso inicial
Escoja una solucién factible basica con base B

Principales pasos

1.

2.

Resuelva el sistema Bx:=b(con solucién Gnica xs=B'b=b). Sea
xs=b, xvx=0y z = csxas.

Resuelva el sistema wB = ¢» (con solucién unica w =esB™', (el vector w
se conoce como el vector de multiplicadores del simplex porque sus
componentes son los multiplicadores de los renglones de A que se agregan
a la funcién objetivo, a fin de llevarla a su forma canénica). Calcule

(zz—c)=wa,—c, para todas las variables no basicas. Sea

Zk—Ck = Ma’.ximo{zj - c,}
el

donde R es el conjunto de indices asociados con las variables no basicas.
Si {zx —c1) <0, entonces pare con la solucién factible basica actual como
una solucion 6ptima. De otra forma vaya al paso 3 con x: como la variable
que entra.

Resuelva el sistema By = a« (con solucion tnica y«=B™'ac). Si y«<0
entonces pare con la conclusion de que la solucién dptima es no acotada a
lo largo del rayo:

{ol= 2]}

donde e+ es un vector de tamafo n-m de ceros excepto para un 1 en la
posicion k — ésima. Si y» no es menor o igual a cero, vaya al paso 4.

Deje que x: entre a la base. El indice r de la variable bloqueada x». La
cual deja que la base sea determinada por la siguiente prueba del minimo

radio

b = Mim‘mo{é P Yu > O}
y’k Isism y,k
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actualice la base B donde a: reemplaza a a»., actualice el conjunto de
indices R y repita el paso 1.

Teorema de Convergencia finita del método simplex

En ausencia de degeneracion (y suponiendo factibilidad), el método simplex se
detiene en un numero finito de iteraciones, ya sea con una solucion factible basica
oOptima o con la conclusién de que el valor 6ptimo es no acotado. De igual forma
cuando existe degeneracion se puede garantizar que el método simplex se detiene
en un numero finito de iteraciones siempre y cuando se cumplan ciertas reglas que
permitan romper la ciclicidad que se genera en presencia de degeneracion.

El método simplex en formato de tableau

Esta forma de expresar el método simplex permite el manejo de toda la
informacion para desarrollar el método iterativo, sin tener que arrastrar con los
nombres de las variables, tan s6lo con el valor de los coeficientes. A continuacion
se presenta un resumen del mismo.

Paso inicial

Encuentre una solucién basica factible con base B, forme el siguiente tableau
inicial.

z Xz Xv RHS
z 1 0 ciB'N —ew csb
Xz 0 1 B-'N b

Paso principal

Sea zi—c = Mdximo{z~c,: je R}. Si z: ~cr < 0, entonces pare, la solucion
es Optima. De otra forma examine y:. Si y: <0, entonces pare, la solucién
6ptima es no acotada a lo largo del rayo

[B'b —yu
+ Xk xe20
0 e
donde e:es un vector de ceros, excepto por un 1 en la posicién k-ésima. Si y« ho

es menor o igual a cero, determine el indice r como sigue:

LS = Mim'mo{—bL D Vu > O}
yrlr ylk
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Actualice el tableau al hacer las operaciones de pivotacion en yy. Actualice las
variables basicas y no basicas donde X, entra a la base y xs deja la base, repita el
paso principal.

2.5 Simplex revisado

El método simplex revisado es otra forma de expresar el algoritmo simplex. No se
trata de otro algoritmo para resolver problemas lineales, sino del mismo descrito
anteriormente, sigue los mismos pasos que el método simplex, solamente que
guarda la informacion necesaria en un arreglo de menor tamarfo, lo cual reduce el
la cantidad de operaciones que se realizan en cada iteracion para ciertos valores

demyn.

Este método resulta especialmente utili para resolver problemas lineales
caracterizados por un gran nimero de variables o para aquellos en los que no se
tienen de manera explicita las y:, ya que la version anterior del simplex incluye
todas las variables, aunque en realidad sélo una de ellas es fundamental (aquella
que entra a la base), ademas de que nos servira de base para desarrollar el
algoritmo de descomposicion, el cual reviste singular relevancia en este trabajo, ya
que el modelo que se presenta es de dimensiones considerables.

El algoritmo del simplex revisado es una nueva version que primero calcula los
costos reducidos y luego genera una unica columna de la tabla, aquélla con costo
reducido negativo que se desea introducir en la base. Para ello es necesario

disponer explicitamente de B™'. A continuacién se presenta un resumen del
método.

Pasos del Método Simplex (Problema de minimizacion)

Paso inicial

Encuentre una solucién basica factible con base inversa B™'. Calcule w =c¢:sB™',
b=B"'b y forme el siguiente arreglo (llamado el tableau del simplex revisado)

Base inversa RH_S
w c:b
B b

Paso principal

Para cada variable no basica, calcule z;, —¢, =wa, —~¢;.




Sea zi—a= deimo{z, —c,}. Si zi—c <0, entonces pare, la solucion es
6ptima. De otra forma examine y: = B 'a«. Si y« <0, entonces pare, la solucion
—Cx
yi

6ptima es no acotada. Si y« % 0, inserte la columna [Zk ] a la derecha del

tableau, lo que conduce al siguiente tableau.

Base inversa RHS Xk
w csb 2k —Ck
B b ye

Determine el indice rcomo sigue:

b = Mim'mo{—b'— D s> 0}
y”‘ Isism y"'

Hacer las operaciones de pivotacion en yx. Esto actualiza la tabla. Ahora la

columna correspondiente a x: se elimina por completo del tableau y se repite el
paso principal.

2.6 Dualidad

El concepto de dualidad genera una metodologia alternativa y complementaria
para resolver un problema lineal respecto a la presentada anteriormente. Para
cada problema lineal que se resuelve, existe otro problema lineal asociado que se
resuelve de manera simuitanea. De aqui en adelante, se denominara al problema
original de programacion lineal como el primal y al problema asociado a este
problema, el dual. Este nuevo problema lineal satisface propiedades muy
importantes. Se puede usar para obtener la solucién al programa original. Sus
variables contienen informacion uGtil acerca de la solucién del problema original.
Es particularmente Otil para resolver problemas lineales que tienen mas
restricciones que variables, ya que el numero de iteraciones del método simplex
esta en funcion del numero de restricciones y no en el nimero de variabies.

Hay dos definiciones de dualidad, la canénica y la estandar, las cuales son
equivalentes y se muestran a continuacion.

Definicion de dualidad: Problema en forma candénica

Suponga que el problema lineal primal esta dado en la forma canonica por:

P: Minimizar €X
Sujeto a Ax>b
x>0
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entonces el programa lineal dual esta definido por:

D: Maximizar wb
Sujeto a: WA <cC

w >0
Donde el vector w corresponde a las variables duales, de tal forma que si A es
una matriz de mxn, X sera un vector de dimension nx/ y w sera de dimension /xm
Note que hay exactamente una variable dual por cada restriccion primal y
exactamente una restriccion del dual para cada variable del primal. En términos
generales se podria resumir lo siguiente:

i. Cada restricciéon en un problema corresponde a una variable en el otro

ii. Los elementos del lado derecho de las restricciones en un problema son
iguales a los coeficientes respectivos de la funcién objetivo en el otro

ili. Un problema busca maximizar y el otro minimizar

iv. El problema de maximizacion tiene restricciones del tipo menor o igual y el
problema de minimizacion tiene restricciones del tipo mayor o igual.

v. Las variables en ambos problemas son no negativas.

Definicion de dualidad: Problema en forma estandar

Se puede hacer otra definicion equivalente de dualidad cuando el programa lineal
primal se encuentra en su forma estandar, tal como se muestra enseguida:

P: Minimizar €X

Sujeto a Ax=Db
x>0

entonces el programa lineal dual esta definido por:

D: Maximizar wb
Sujeto a: WA <c¢
W irrestricto

Un resultado importante, lo constituye el siguiente:
Lema 2.6.1
El dual del dual es el primal.

Lo que indica este lema, es que las definiciones de dualidad, se pueden aplicar en
reversa. Este lema es conocido como la propiedad involutoria de la dualidad.
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Ejemplo: Considere el siguiente programa lineal y su dual
P: Minimizar 6x+8x:
Sujeto a:
3xi+ x2— x3 =4
Sxi+ 2x2 —xa=7
x. x2, X3 Xxi20

D: Maximizar 4w+ 7w:
Sujeto a:
3wi+ 5w:<6

wi+ 2w2<8
—~—wi+ <0
- w2=<0

wi. w2 irrestrictos

Relaciones entre los problemas primal y dual

Problema de Problema de
Minimizacion Maximizaciéon
20 = <
Variables s0 — 2 Restricciones
lrrestricto Do =
2 = >0
: < C—_——'> <0 .
Restricciones Variables
= <~ Irrestricto

Relaciones entre el Primal y el Dual

La definicion para el problema dual conduce a varias relaciones importantes entre

los programas lineales primales y duales.
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Relacion entre los valores de la funcién objetivo

Considere la forma canénica de dualidad y sean xoy wo cualesquiera soluciones
factibles a los programas primal y dual respectivamente. Entonces
Axo>b.x0 >0, woA<¢c y wo=>0. Multiplicando Axo=b por el lado izquierdo
por wo 20 y woA <¢ por la derecha por xo =0, se obtiene

©Xo = WoAXo = wob
lo cual implica
cXo = wob
Esto se pude resumir en el siguiente lema, que es conocido como la propiedad de
la dualidad débit.

Lema 2.6.2

El valor de la funcién objetivo para cualquier soluciéon factible al problema de
minimizacién siempre es mayor o igual que el valor de la funcion objetivo para
cualquier solucién factible al problema de maximizacion. De manera similar el
valor objetivo de cualquier solucion factible al problema de maximizacién es una
cota inferior del objetivo 6ptimo del problema de minimizacién.

Corolario 2.6.1

Si xoy wo son soluciones factibles a los problemas primal y dual tales que
cXo = wob, entonces Xoy woson soluciones optimas a sus respectivos problemas.

Corolario 2.6.2

Si alguno de los problemas tiene un valor objetivo no acotado, entonces el otro
problema no tiene solucion factible.

Lema 2.6.3

Si uno de lo problemas tiene una solucion 6ptima, entonces ambos problemas
tienen soluciones 6ptimas y los valores objetivo dptimos de los dos son iguales.

Los resultados presentados previamente, se pueden resumir en el siguiente:
Teorema fundamental de Dualidad

Con respecto a los problemas de programacion lineal primal y dual, exactamente
uno de los siguientes enunciados es cierto.
1. Ambos problemas tienen soluciones 6ptimas x y w tales que cx' =w’'b
2. Un problema tiene un valor objetivo no acotado, en cuyo caso el otro
problema debe ser infactible
3. Ambos problemas son infactibles
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2.7 EIl principio de descomposicion

En esta seccion se presenta el principio de descomposicion sobre el cual estan
basados varias técnicas de descomposicion como la de Dantzig-Wolfe y sus
relaciones con el particionamiento de Bender, asi como las técnicas de relajacion
Lagrangianas para tratar con problemas de programacion lineal de gran escala o
con una estructura especial. No es raro encontrarse con modelos corporativos o
con modelos de logistica que manejan problemas con miles de restricciones y un
numero ilimitado de variables, tal como el problema que se presenta en este
trabajo. Estas técnicas seran referidas como el principio de descomposicion.

El principio de descomposicion es un procedimiento sistematico en el cual, las
restricciones se dividen en dos conjuntos: restricciones generales y restricciones
con estructura especial. De esta manera, la estrategia de este procedimiento
consiste en operar sobre dos programas lineales separados: uno sobre el conjunto
general de restricciones y otro sobre el conjunto de restricciones especiales. La
informacion de ambos fluye entre los dos programas lineales hasta el punto en
que se encuentre una solucidn al problema original.

El programa lineal sobre las restricciones generales se le llama problema maestro
y el programa lineal sobre las restricciones especiales se le llama subproblema. EI
problema maestro pasa un conjunto nuevo de coeficientes de costo al
subproblema y recibe una columna nueva basada en estos coeficientes de costo.
Para desarrollarlo se hace uso tanto del algoritmo simplex revisado como del
principio de dualidad.

2.7.1 El Algoritmo de descomposicion
Considere el siguiente programa lineal, donde X es un poliedro que representa

las restricciones de la estructura especial, A es una matriz de mx ny b es un
vector de m componentes.

Minimizar cX
Sujeto a: Ax=b
xelX

Para simplificar, suponga que X es acotado. Como X es un politopo, entonces por
el Teorema de Representacion (seccion 2.2.2), cualquier punto x€ X puede
representarse como una combinaciéon convexa de un numero finito de puntos
extremos de X. Sean esos puntos X: Xx:.---,X: entonces, cualquier x e X
puede representarse como
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X = Z'/Lx,

J=1

zllj=l

J=1

A} p-d O.j= 1.2.“' N3

Sustituyendo para X, el problema anterior de optimizaciéon se puede transformar
en el llamado problema maestro en las variables A1 Az2,---, 4.

Minimizar Z’ (ex,)A,
1=1

Sujeto a
Z (AX 1)/?-1 =b
J=1

lelj=1
2=1

4,20 =12t

(2.9)

Como t, el nimero de puntos extremos de conjunto X, usualmente es muy grande
el intentar explicitamente enumerar todos los puntos extremos Xi.x2.-': . X: ¥y
resolver explicitamente este problema es una tarea muy dificil . En vez de esto, se
intentara encontrar una solucion 6ptima al problema sin necesidad de tener todos
los puntos extremos.

2.7.2 Aplicacion del método simplex revisado

Considere resolver el problema anterior con el método simplex revisado. Suponga
que se tiene una solucién factible basica A =(As,Ax). Ademas suponga que la
base inversa B~ asociada de (m + 1) x (m + 1) es conocida. Denotando las
variables duales correspondientes a las ecuaciones (2.9 ) por W y a, se obtiene
(w.a)=¢&:B™', donde ¢» es el costo de las variables basicas con & = exX, para
cada variable basica A,. A continuacién se muestran la base inversa, las
variables duales, los valores de las variables basicas y la funcién objetivo, donde

5:3-'(:’)

Base inversa RH_S
(w.cx) ¢sb
B b
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El método simplex revisado al igual que el simplex convencional, es un método
iterativo, el cual en cada iteracion revisa si la solucién actual es Optima o bien si se
decide incrementar una variable no basica que mejore el valor de la funcién
objetivo. Esto se hace calculando primero

1< st I1s st

. . .. Ax,
zk — & = Mdximoz, — & = Maximo (w.a) : —CX;

= Ma;ximo WAX , +a —ex, (2.10)
S /st
Como z,—¢ =0 para las variables basicas, entonces el valor maximo anterior es
mayor o igual a cero. Si z:—¢& =0, entonces z, —¢ < Opara todas las variables

no basicas y la solucién Optima esta a la mano. Por otro lado, si zi—& >0,
entonces la variable no basica A se puede incrementar.

Sin embargo, determinar el indice k utilizando directamente la ecuacion (2.10) es
computacionalmente infactible, porque t es muy grande y los puntos extremos x/'s
correspondientes a las no basicas A's no son conocidos explicitamente. Por lo

tanto se debe buscar un esquema alternativo. Como X es un politopo, el maximo
de cualquier objetivo lineal se aicanza en uno de sus puntos extremos, por lo
tanto,

Méximo(WA —e)x +a = Mdximo(wA —€)x ta
Jst 1€.!

Para resumir, dada una solucién factible basica (As,A~) con variables duales
(w,a), resuelva el siguiente subproblema lineal, el cual es “facil” por la estructura
especial de X

Maximizar (WA-C)x+a.
Sujeto a xe X

Note que la funcion objetivo contiene una constante. Esto se maneja facilmente al

inicializar el valor de RHS para Z en o en lugar del valor normal de 0. Sea Xy una
solucién 6ptima del subproblema previo con valor objetivo zi—¢&. Si zi—a& =0,
entonces la solucién factible basica (A:,Av) es oOptima. De otra forma, si
zv— ¢ >0, entonces la variable A« entra a la base. Como en el método simplex

. Axu
revisado, la columna correspondiente ( : ) se actualiza al premultiplicarla por

_ o Axx
B, dando yx - B™' ( | J Note que yi < 0 no puede ocurrir ya que se supuso
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que X era acotado, produciendo un problema maestro acotado. La columna
Zk — Ck

Y«
que deja la base se determina por la prueba usual del radio. La base inversa, las
variables duales y el RHS se actualizan al hacer la pivotacién en y, . Después de
actualizar, el proceso se repite. Note que el paso maestro proporciona una mejor
solucion factible del problema global y que el subproblema verifica si
z— ¢ < 0para toda /,, o de otra forma determina la z: — & mas positiva

actualizada ( )se adjunta al tableau del simplex revisado. La variable As

Algoritmo de descomposicién
Paso inicial

Encuentre una solucion factible basica del sistema definido por las ecuaciones
(2.9). Sea B la base y férmese el siguiente arreglo maestro, denotando las
variables duales correspondientes a las ecuaciones (2.9 ) por W y o, se obtiene
(w.a)=¢&B™', con ¢ el costo de las variables basicas y ¢ = cx, para cada

_ b
variable basica 4, y b= B"(] ]

Base inversa RH_S
(w.a) Cfib
B b

Paso principal
1. Resuelva el siguiente subproblema
Maximizar (WA - C)X + «
Sujetoa xe X

Sea X« una solucion factible basica con un valor objetivo de zi—¢:. Si
zr— & =0 pare; la solucion factible basica del Gitimo paso maestro es una
solucién optima del problema global. De otra forma vaya al paso 2.

Axi -
2. Sea y«=B" o
1 ¥«
maestro. Haga las operaciones de pivotacion en ¥ , donde el indice r se
determina como:

:] y agregue la columna actualizada [ Jal arreglo
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E— = Minimo E— :yu >0
y"‘ Isism+] yll(

Esto actualiza las variables duales, la base inversa y el lado derecho. Después
de hacer las operaciones de pivotacion, se borra la columna de A y se repite
el paso 1.

2.7.3 Comentarios al algoritmo de descomposicion

1.

Se puede demostrar que el algoritmo de descomposiciéon es una derivacion
del método simplex revisado, por lo que el algoritmo converge en un
numero finito de iteraciones, dado que una regla preventiva de ciclos se
utilice tanto en el paso maestro como en el subproblema cuando haya
degeneracion.

En cada iteracion el paso maestro proporciona una nueva solucion factible
basica del sistema dado por las ecuaciones (2.9), al introducir la variable no
basica A, la cual es generada por el subproblema. En cada iteracion el
subproblema proporciona un punto extremo x«, el cual corresponde a una

— &

¥«

En cada iteracién un vector dual diferente se pasa de un paso maestro al
subproblema. Mas que resolver el subproblema de nuevo en cada
iteracion, la base 6ptima de la ultima iteracion se podria utilizar al modificar
el renglon de costo.

En cada iteracién el subproblema no necesita optimizarse completamente.
Solo es necesario que el punto extremo actual x:satisfaga z: — ¢ = (WA -
c)x, + o >0. En este caso, A es un candidato a entrar a la base del
problema maestro.

Si las restricciones del problema maestro son del tipo de desigualdad,
entonces se debe checar z:— ¢ para las variables de holgura no basicas,
ademas de resolver el subproblema. Para una restriccion i del problema
maestro del tipo < con las variables de holgura asociadas S; se obtiene

e
Zu—Cn= (w.a)( ]— 0=w
0

Asi para un problema de minimizacién una variable de holgura asociada
con una restriccion del tipo < es elegible para entrar a la base si W;>0. Para
las restricciones del tipo > el criterio de entrada es w; <0.

columna actualizada

2.7.4 Calculo y uso de cotas inferiores

El algoritmo de descomposicion se detiene cuando el maximo z: —é& = 0. Debido
al gran numero de variables, continuar el calculo hasta que esta condicion se
satisfaga podria consumir mucho tiempo para problemas grandes. Se puede
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desarrollar una cota minima sobre el objetivo de cualquier solucién factible del
problema global y asi una cota inferior sobre el objetivo optimo. Como el algoritmo
de descomposicion genera puntos factibles con valores objetivos que no se
empeoran via el problema maestro, se tiene una secuencia de cotas superiores no
crecientes. De esta manera el procedimiento se puede finalizar cuando la
diferencia entre el valor objetivo del punto factible actual y las cotas minimas se
encuentre dentro de una tolerancia aceptable. Esto tal vez no da el verdadero
punto dptimo, pero garantizara unas soluciones factibles aceptables dentro de un
rango deseable respecto del 6ptimo. Considere el siguiente subproblema

Maximizar (WA - €)X, + o
Sujeto a xeX

Donde W es el vector dual que proviene del paso maestro. Sea el valor objetivo
optimo del subproblema anterior z: —¢&« y sea X cualquier solucién factible del
problema global, esto es AX=by x € X'. Por definicién de z:—¢& y como xe X,
se tiene que

WA -C)Xi+a<(zc—&)
Como Ax=Db, entonces esta desigualdad implica que
CX>WAX-(zi—C)+a=Wb+o-(zc—¢)=csb -(zi— &)
Como esto es cierto para Acada x € X con Ax=b, entonces

Mz;nizno cx = ctb -(zi—&n)
e
Esto es, c:b -(z: — ¢« ) es una cota inferior sobre el valor objetivo 6ptimo del
problema global, note que csb es la mejor cota superior actual. Sin embargo, las
cotas minimas generadas no necesitan se monétonas y se requeriria mantener la
mejor cota inferior.

2.7.5 Ejemplo

Con el propésito de ejemplificar el algoritmo de descomposicion, a continuacion se
detalla paso a paso un ejemplo numérico.

Considere el siguiente problema
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Minimizar
Sujeto a:

X <2
x1+2x2 <5
-x3 4+ x4 <2
2x3 + x4 <6
xr, X2, x3, X420

Notese que la tercera y cuarta restricciones involucran sélo a x:1 y x:, mientras
que la quinta y sexta restricciones involucran sélo a x:y x+. Si se deja que X
contenga las ultimas cuatro restricciones, ademas de las restricciones de no
negatividad, entonces minimizando una funcion lineal sobre X se convierte en un
simple proceso, ya que el subproblema puede ser descompuesto en dos
suproblemas. Por lo tanto, se pueden manejar las primeras dos restricciones

1 01 0 2
como Ax<b, donde A= b = y el resto de las
1 1 0 2 3

restricciones como X. Note que cualquier punto (xi1,x:,x3,x+) en X debe tener
sus primeras dos componentes y sus Ultimas dos componentes en los respectivos

conjuntos X; y X, que se muestran en la grafica 2.3.

Njw N
———

Rt

Griéfica 2.3 Representaciéon de X por dos conjuntos

Paso inicial

El problema se reformula como sigue, donde xi.x:.---.X: son los puntos
extremos de X, ¢, = ¢X, paraj=1,2,....ty s >0 es el vector de holgura.
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Minimizar Y é,4,
2=l
Sujeto a
> (Ax, )4, +s=b

7=

2,2,_1:1

=1
A20j=12,--t
s=>0
Se necesita una base inicial con B! conocida. Se supone que la base inicial
consiste de 8 y A1 donde X;=(0,0,0,0) es un punto extremo de X con €X:=0. Por
lo tanto,
1

0
B= 1
0

- O O

0
0
b b : -

) = n Esto da el siguiente

tableau. Note que las primeras tres columnas dan (w., w2.a) en el renglén 0 y B!
en los siguientes renglones.

E! vector (w.a)=¢:B"'=0B"' =0, y B=B"{

Base inversa RHS
z 0 0 0 0
S4 1 0 0 2
Sz 0 1 0 3
A 0 0 1 1

lteracion 1

Resolver el siguiente subproblema

Maximizar (WA-C)X+a
Sujetoa xe X

Aqui (w1, w2)=(0, 0) del arreglo anterior. Por lo tanto el subproblema es como
sigue:

Maximizar 2x1 + x2+ x3 - x4 +0
Sujetoa xe X
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Este problema es separable en los vectores (x1,x2)y (x3,Xxs) y se puede resolver
geométricamente. Usando la grafica 2.3 se puede verificar que la solucién 6ptima

3 . 17 .
es x:=(2, —,3,0) con funcién objetivo z:—¢:= —> 0, entonces se introduce A:
2

. . . — 17
correspondiente a X:. La cota inferior = ¢sb - (z:—¢2)=0- —.
2

Paso maestro.
17

Zy~—C2r=—
2
[27]
1 o1 o]3 |3
Ax:= 21=17
11 0 2 -
= 3 )
LO_ ‘
Entonces
5
Ax: 7
1] |2
1
se actualiza al premultiplicar por B! . Entonces
5 5 5
y:=B" z =17 A 1
2 2 2
1 1 1

Insertando la columna

17

2

| m—
N
"
g
~N
C»
: »~
| I |
i
el S B RNV
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en el siguiente arreglo y llevando a cabo las operaciones de pivotaciéon. Esto

conduce a las siguientes dos tableaux (la columna A: se borra después de

pivotear.)
BASE INVERSA RHS
z 0 0 0 0
S1 1 0 0 2
S2 0 1 0 3
Aq 0 0 1 1
BASE INVERSA RHS
z A 0 0 L
10 5 -
A2 ‘ v 0 0 2
5 5
Sz - T 1 0 8
10 5
A L 0 1 3
S 5

La solucién factible mejor conocida del problema global esta dada por:

X = AX1+ AX2
=2(0,0,0.0+ 22 23,0
5. 5 2

VRS
| W
[N

0)

v

La funcion objetivo es - 2 También (w.wa)=(- 7 ,0,0)
5 10

Iteracién 2
Como w; < 0, s4 no es elegible para entrar a la base en este momento
Resuelva el siguiente subproblema

Maximizar (WA - C)X+a
Sujetoa xe X
1 01 0

wA—c=(-i,0)
10 11 0 2

J-( 2,41,41,1)= (= 1, - = 1)
10 10

Por lo tanto, el subproblema es

A2

17/2

_.N‘q

48



- 3 7
Maximizar — x1 + x2-— X3 -Xx4 +0
10 10
Sujetoa xe X
El problema se descompone en dos problemas que involucran a (xi,x2)y

. 5
(x3,x4). Utilizando la grafica 2.3, la solucién 6ptima si x: = (0, 3 0, 0) con
fdncién objetivo z:—¢3= > . Como z3:—¢3> 0, entonces se introduce As.
2

La cota inferiores = ésb - (z:—¢:3)=-—-==-5.9,
s 2

Paso maestro

Zi—Ci= —
2
1 0 1
AXi= :
1 1 0 2]
0
A ;
y; = B-I X3 = = i
1 2
1
- 5 - )
Z3— 3 |
Insertando la columna[ en el siguiente arreglo y haciendo las operaciones
y:

de pivotacion. Esto conduce a las siguientes dos tableaux (la columna A; se
borra después de llevar a cabo las operaciones de pivotacién.)
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BASE INVERSA RHS

17 17
4 - ;;— 0 (¢ e
A2 : 0 0 z—
7 8
S2 - IT 1 0 T
A - 0 1 N
S
BASE INVERSA RHS
z . s 0 - 2
- 5 K 2 " 10
Az L 0 0 2
5 H
S: L 1 : L
) 5 ) 2 10
A3 _L 0 1 2
5 S

La solucién factible del problema global esta dada por:

X = A2x2+ Asxs

=22 23,0420 2,0,0=2,2 % 0
5 2 5 2 5 10 5§

- 6 5
La funcién objetivo es -4.9. También (wi,w2.ax)=(- —, 0, -=)
5 2

lteracién 3

Como w;, < 0, sy no es elegible para entrar a la base en este momento
Resuelva el siguiente subproblema
Maximizar (WA - C)x+a

Sujetoa xe X

6 1 01 O ’ 4 1
A— = ""—,0 = '21 '11'1v 1 = _’1| ——1'1
wA—e=( 5 )[] 1 0 2]( ) (5 5 )

Por io tanto, el subproblema es
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. 4 1 5
Maximizar — xi1 + X2-— X3 - X4 -—
5

5 2
Sujetoa xe X

3
Utilizando la grafica 2.3 , la solucién éptima si x4= (2, 3’ 0, 0) con funcién

3 ,
objetivo z:«—¢:1= = > 0, entonces se introduce As.
5

— 49
La cota inferior esta dada por €sb - (z:—064)= - -'?-3= -54.
s
Paso maestro
Z4—Ca= i
2 :
A [1 0 1 o} EA R
X4 = 2 7
11 0 2 0 ;
_OJ
La columna actualizada Y, esta dada por
- 1 [z
- 0 0172 S
A ° |
X
y4=B_I ) = _l 1 _..s.. 1 = 3
1 5 242 s
oo 11 3
L 5 - _5_
Z4 —(‘.‘4— L.
Insertando la columna[ en el siguiente arreglo y haciendo las operaciones
Y+

de pivotacioén. Esto conduce a las siguientes dos tableaux (la columna A« se
borra después de llevar a cabo las operaciones de pivotacion.)
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BASE INVERSA RHS

6 5 . 49

z -5 0 " o
1 2

Az i 0 0 B
1 5 1

s2 -3 1 -y .
. t 3

As > 0 1 s
BASE INVERSA RHS

z [ 1 0 -5
Az 2 2 3 I
3 ) 3 3 3

Ag v 3 i ks
B 3 3 i 6 6

Aa 0 -1 T 1
2 2

La solucién factible mejor conocida del problema global esta dada por:
X = A2X2+ AsXs + AaXa
1 3 1 s | 3
= —(2, N 3; 0)+ —(Ov T 0: 0) + _(21 T 0: O)=(1r 2- 1: 0)
3 2 2 2 6 2
La funcién objetivo es -5. También (wi, wa.a)=(-1, -1, 0)

Iteracién 4

Como w; <0y W>< 0, s1Yy sz no son elegibles para entrar a la base en este
momento

Resuelva el siguiente subproblema
Maximizar (WA - ¢)X+a

Sujetoa xe X

WA —¢=(-1,-1)
11 0 2

1 0 1 o}
-(-2,-1,-1,1)=(0,0, 0, -3)

Por lo tanto, el subproblema es

Maximizar Ox: +0x2 +0x3 -3x4 +0
Sujetoa xe X
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Utilizando la grafica 2.3, una solucién éptima si xs= ( 0, 0, 0, 0) con funciéon
objetivo zs—¢s= 0, lo cual indica el criterio de finalizacion. También note que la

cota inferior esta dada por ¢:b - (z5—¢5)= -5-0 = -5, lo cual es igual a la mejor
solucion conocida, esto es, ese ha encontrado la solucién optima y es igual a
(x1,x2,x3,x4)=(1,2,1,0).

El progreso de las cotas inferiores y de los valores objetivo de las soluciones
factibles primales generadas por el algoritmo de descomposicién se muestran en
la grafica 2.4, el 6ptimo se alcanza en la cuarta iteracion. Si se tuviera interés en
una solucion aproximada, el procedimiento pudo haber sido detenido en la
iteracion tres, ya que se tenia una solucién factible con un valor objetivo igual a —
4.9 y mientras tanto, se aseguraba (por la cota inferior) que no existian soluciones
factibles con un valor objetivo menor que -5.4.

Hteracion

Valor objetivo primal y cota inferior
I ~
/., i
d £
1 a
i w
N -
&

A3 Pre
.10‘l -

Grifica 2.4 Progreso dei valor objetivo primal y de la cota inferior
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Capitulo 3

Descripcién del modelo

E! perfil 6ptimo de inversiones en refinacion depende entre otros, de la demanda
de combustibles, de la demanda y localizacion de la oferta de energia eléctrica, de
la infraestructura del sistema de refinacion, de los precios de los productos en
mercados internacionales y del crecimiento econémico del pais. Para determinar
el nivel 6ptimo de inversion es necesario analizar todos los factores involucrados
de manera simultanea; de ahi la necesidad de optimizar el suministro y
distribucién de combustibles en forma integrada, para lo cual se plantea un
problema de programacion lineal.

El modelo desarrollado, tiene una estructura muy detallada de la oferta de
combustibles en Meéxico (refinerias existentes, posibilidades de expansion,
importaciones), de la infraestructura y costos de la distribucion de productos
(ductos existentes y de inversién, movimientos por barco o autotanque, costos de
transporte), de la demanda (por cliente, producto, demanda de energia, asi como
de su ubicacién) y restricciones (limitaciones ambientales, balanza comercial).

En forma esquematica se podria plantear en la grafica 3.1, donde el proceso inicia
con la compra de crudo por parte de las refinerias, las que a su vez elaboran
productos petroliferos para su venta, algunos de los cuales son utilizados como
materia prima para generar energia eléctrica que a su vez es vendida al
consumidor final, mientras que el resto de los productos petroliferos se venden al
consumidor final, todo esto cumpliendo con las restricciones de produccion
disponibilidad de productos, restricciones ambientales, etc.

Grafica 3.1 :Estructura general del Modelo

Refinerias Nodos Puntos de
vanta final

000
000
600

Impornacion Pacifico

Costos de transferencia:
* Refinerias

- Agencias

= Importacionas

£ Centro de distribucion

&L\ Comercio Imemacional

© Centro generador de electricidad
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3.1 Breve descripcion de la funcion objetivo y del
conjunto de restricciones

E! problema de programacion lineal considerado tiene una funcion objetivo que
consiste en minimizar los costos para satisfacer la demanda de energia del pais y
esta integrada por los siguientes elementos:

Sector gas natural:
Costos de transporte
Costos de inversion en ductos nuevos, aumento de compresion

Sector refinacion:

Inversion en refinerias adicionales, expansiones, plantas nuevas
Costos de produccion

Costos de transporte de insumos y productos

Costos ambientales

Sector industrial:
Costo de uso alternativo de combustibles
Costos ambientales

Sector eléctrico:

Costos de operacion

Inversion en plantas nuevas

Costo de uso alternativo de combustibles

Costo de operacion de transmisiéon de electricidad
Inversion en lineas de transmision

Costos ambientales

En lo que se refiere a las restricciones, se pueden clasificar como generales:
aquellas que aplican, independientemente del sector considerado, y aquellas que
son especificas a cada uno de los sectores considerados. Dentro de las primeras
se consideran las siguientes:

e Limitaciones ambientales por region y por tipo de cliente
Niveles de SOx® para tres zonas: Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico (ZMVM), Zonas criticas y zonas no criticas, de acuerdo con la
norma ambiental NOM-085°
Niveles de NOx'® para dos zonas: ZMVM y el resto del pais.

« Niveles de inversion por sector y total

8 Oxidos de azufre
° Norma oficial mexicana
'° Oxidos de nitrégeno
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Para el sector refinacion:

Suministro de la demanda de productos petroliferos en cada agencia de
ventas

Capacidad de cada una de las unidades que integran las refinerias
Limitaciones en el proceso y tipo de crudo

Configuracion de refinerias

infraestructura y rutas disponibles de transporte: Ducto, autotanque,
carrotanque y buquetanque.

Unidades de proceso

Generacion de energia

Uso alternativo de combustibles

Factores ambientales

Para el sector gas natural:

Suministro doméstico de gas natural

Capacidad de transporte actual

Posibilidades de incremento de capacidad de transporte al agregar
compresion

Costo de instalar gasoductos nuevos

Disponibilidad de importacion de gas

Demanda de gas natural (sin sector eléctrico)

Demanda incremental potencial de gas natural (sin sector eléctrico)
o Curva de demanda por sitio

o Volumen por sitio

o Costo por conversion

Y finalmente para el sector eléctrico, se tienen las siguientes restricciones:

Suministro de tres tipos de demanda de energia eléctrica: base, pico y
base pico por cada nodo

Diferentes alternativas tecnolégicas para plantas nuevas

Suministro actual y pronosticado de fuentes que no utilizan combustibles
fosiles (i.e., hidroeléctrica, nuclear, geotermia)

Red simplificada de transmision de electricidad

Alternativas y costos de usos de combustibles alternativos

Alternativas y costos para el cumplimiento de las normas ambientales

El problema de programacion lineal considerado tiene

YVYVVYVYY

8, 326 restricciones

12, 942 variables

53 puntos de demanda

10 refinerias (6 existentes, 4 potenciales)

25 nodos de generacion de energia eléctrica

4 nodos de importacion y 4 de exportacién de productos petroliferos
Un nodo de importacion de gas natural
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El modelo esta disefiado en una base promedio diario. Una vez resuelto el
problema de programacion lineal, el tipo de resultados que se espera encontrar
son los siguientes:

Por refineria

Proceso de crudo por refineria

Composicién de mezclas de crudo por refineria
Volumenes de producciéon de petroliferos
Utilizacién de plantas en cada refineria
Compra y generacion de servicios auxiliares

Para la refineria nueva
¢ Unidades construidas
Monto de inversion requerido
Configuracion de la refineria
Proceso de crudo y composiciéon de la mezcla
Elaboracion de productos

Por unidad de generacion eléctrica
e Combustible utilizado
e Costos de uso de combustibles alternativos

Por agencia de ventas
e Origen del producto

Por cliente
e Oferta de combustible
o Costo ambiental
e Costo por uso de combustibles alternativos

Costo de servicio
e Costos variables de operacion,
* Importaciones (productos petroliferos, gas natural)
e Inversién requerida por sector
e Distribucion de productos optima

3.2 Descripcion de las ecuaciones del problema de
programacion lineal ‘

Como ya se menciond, el modelo considerado consta de 8,326 restricciones y
12,942 variables. Por la magnitud del mismo, se vuelve muy compleja la

descripcion de la funcién objetivo, asi como de las restricciones que integran el
modelo. Por este motivo, se tratara de caracterizar diferentes tipos de variables y
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de ecuaciones para mostrar el funcionamiento del modelo tanto para la funcién
objetivo, como para las ecuaciones. Con el proposito de dar algunos ejemplos de
como realmente se tienen estas restricciones, al final de la seccion, se describiran
con todo detalle un par de ecuaciones.

Ei modelo se puede escribir de la manera convencional de la siguiente manera:

Minimizar Y  ox
J=t

suietoa: Y ax <b i=12..,m

x=20j=12,..,n

3.2.1 Funcion objetivo

Existe una nomenclatura basica para definir las variables que intervienen en el
modelo, dado el tipo de software que se ha utilizado.

Por ejemplo para una refineria, las variables que definen las compras locales,
tendran siete caracteres y su nombre sera de la forma PURCtagm, PURC por sus
siglas en inglés se refiere a las compras, rag se refiere a la etiqueta del producto
en cuestidon y m al nodo correspondiente, mientras que las variables para compras
globales tan solo tendran siete caracteres PURCiag. Para las transferencias entre
plantas se utilizan variables de la forma Tiagabc, T indica transferencia, rag la
etiqueta del producto considerado, mientras que a y b son las piantas origen y
destino y ¢ el modo de transporte.

Lo mismo aplica para las ventas que son representadas por SELtagab, de nuevo
por sus siglas en inglés SEL se refiere a ventas.

En primer lugar se iniciara con la descripcién de la funcién objetivo:

Minimizar z == Pu(PURCwY)— Y. 3 cw(PURCyyy)

ey ' »ny

+3 X Peo(SELxxxk)~ =X 3 ca(SELxexly)

xxx

—Z Z Z Zcm,/u(TxxleM) .. (3.1)

Eadd

Donde

yyy se refiere a los insumos nacionales e importados, incluyendo los recursos
para invertir, catalizadores, energia eléctrica, materias primas, etc.

i representa las refinerias, puntos de importaciéon (nodos de oferta)

P,y es el precio de yyy
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¢ €s el costo de transporte que se paga por mover yyy desde el origen hasta el

nodo /

PURCyyy; representa las compras del insumo yyy en el nodo i

PURCYyyy representa las compras totales de yyy

k representa las agencias de ventas y nodos de exportacion

SELxxxk representa las ventas del producto xxx en la agencia &

SELxxxkj representa las ventas del producto xxx en la agencia & provenientes del

nodo J
TxxxjIM representa las transferencias del producto xxx del nodo j el nodo / por

el medio de transporte M
c«uns €S el costo de transporte del producto xxx del nodo j al nodo / por el medio

de transporte M
M = autotanque, carrotanque, ducto y buquetanque.

Lo que indica esta expresidn es que se busca minimizar el costo de suministro de
productos petroliferos y energia eléctrica en el pais. En el anexo se muestran las
listas completas de cada uno de los conceptos considerados, sin embargo a
grandes rasgos se puede decir que el primer término de la expresion (3.1)
cuantifica los gastos incurridos por compra de materia prima, servicios auxiliares,
importaciéon tanto de materias primas como de productos terminados y recursos
para invertir, entre los mas importantes.

El segundo término contabiliza los costos de transporte en que se incurre por
mover de su lugar de origen las materias primas e importaciones a cada una de
las refinerias del sistema, mientras que el tercer término de la ecuacion calcula los
ingresos por venta de productos petroliferos y energia eléctrica en cada uno de los
nodos del sistema. E| cuarto y quinto componentes de la funcién objetivo
representan costos incurridos en el transporte, el cuarto se refiere principalmente
al costo de transporte incurrido por la exportacién de productos, mientras que el
ultimo término representa los costos de transporte por mover los productos desde
su origen hasta el punto de venta final, de acuerdo con el medio de transporte
utilizado o la combinacion de ellos.

3.2.2 Caracterizacion del conjunto de restricciones

En esta seccion, se procedera a tipificar las ecuaciones que forman e! programa
de programacion lineal bajo estudio, iniciando por las mas sencillas. Existe cierta
nomenclatura que se maneja en el modelo para caracterizar a las restricciones.
Aquellas que inician con una E (por su sigla en inglés) son ecuaciones de
igualdad, las que inician con una L (por su sigla en inglés) son del tipo menor o
igual y las que inician con una G (por su sigla en inglés) son del tipo mayor o igual.
Las que inician con VBAL o WBAL se refieren a ecuaciones de balance de materia
y representan igualdades. UBAL se refiere al balance de servicios auxiliares y
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también representan. igualdades. CCAP se refiere al control de las capacidades
de plantas y es det tipo menor o igual.

3.2.2.1 Igualdades

A continuacion se muestran algunas restricciones. Se iniciara con las llamadas
ecuaciones de balance:

1. Compras de insumos:

EPURCxxx: PURCxxx =) PURCxxx:
¥__T—J ]
Nombre de la ecuacion Nomsre de
|a variable

Donde

xxx representa los insumos nacionales e importados

PURCxxx representa las compras totales del insumo xxx
PURCxxx; representa las compras del insumo xxx en el nodo i
i=refinerias y nodos de importacion.

Esta ecuacion es de las mas sencilias y lo que hace es ir agregado las compras de
insumos requeridos por cada refineria y su resultado representa las compras
totales de un insumo en particular en todo el sistema, por ejemplo si el insumo
fuera el crudo Maya, el lado derecho de la ecuacion representaria el consumo
requerido de crudo Maya en las refinerias de Tula, Salamanca, etc. y el lado
izquierdo de la ecuacion indicaria el crudo Maya requerido en todo el sistema.

2. Ventas en volumen en las agencias de ventas cuando son suministradas desde
nodos diferentes

ESELxxxk: SELxxxk =Y _ SELxxxkj

Donde

xxx representa los productos vendidos en agencia de venta

SELxxxkj representa las ventas del producto XXX en la agencia k& provenientes
del nodoj

k=agencias de ventas

Esta ecuacion indica cuanto se vendio del producto en cuestion en una agencia
dada y se obtiene al sumar los envios del producto desde diferentes nodos. Por

ejemplo, la agencia K puede representar un punto de exportacidn en el area del

Golfo de México, xxx podria referirse al diesel y podriaj ser Minatitian o Madero,
de tal forma que el lado derecho de la ecuacion indicaria la suma del volumen
exportado de diesel proveniente de la refineria de Minatitlan y del volumen
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proveniente de Madero, mientras que el lado derecho indicaria el resultado de la
suma, el cual muestra el volumen total de exportaciones de diesel en el area del

Golfo de México.

3. Ventas en volumen en cada una de las agencias de ventas

VBALxxxl: SELxxxkl =Y TxxxjIM Vv ke {Agencias }
g

Donde
xxx representa los productos vendidos en agencia de venta

VBALxxx! representa el balance del producto xxx en el nodo /

SELxxxkl representa las ventas totales del producto final xxx en la agencia &
provenientes del nodo /

TxxxjIM representa las transferencias del producto Xxxx provenientes de los
nodos j hacia el nodo / por el medio de transporte M

i=agencias de ventas

M=autotanque, carrotanque, ducto y buquetanque.

Esta ecuaciéon esta estrechamente relacionada con la anterior, al ser el lado
izquierdo el mismo e indicaria que el producto disponible a ventas en la agencia &
deberia ser igual al volumen que esta recibiendo de todos los nodos que estan
conectados con el nodo / por cada uno de los medio de transporte M disponibles.

4. Producto final disponible en volumen en cada una de las refinerias
VBALxxxi: TxxxijM=BVBLxxxi Vv ie {Refinerias }

Donde

VBALxxxi representa el balance del producto xxx en la refineria /

xxx representa los productos finales disponibles en la refineria i

TxxxjjM representa las transferencias del producto final xxx de la refineria / al
nodo j mas cercano a la refineria i/ por el medio de transporte M

BVBLxxxi representa el mezclado del producto final xxx en la refineria i
J=nodos

M=autotanque, carrotanque, ducto y buquetanque.

Esta ecuacion indica que la produccién disponible de la refineria es enviada a la
red de transporte. Cabe serfalar que generalmente para cada refineria se
construye un nodo del mismo nombre, el cual es encargado de distribuir el
producto ya terminado hacia la zona de ventas. Por ejempio el lado derecho de la
ecuacion podria representar el total de gasolina magna en la refineria Tula, el cual
deberia ser igual a lo que se transfiere del nodo refineria Tula al nodo Tula por el
medio de transporte ducto o autotanque.
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5. Suma de los productos que se transportan de un nodo a otro por el mismo
medio de transporte

ET.jIM: T.jIM=Y TxxxjIM

Donde

ET..jkM representa la ecuacién para sumar el producto que se transporta del
nodo j al nodo /

T..jIM representa la suma de todos los productos que se transportan del nodo j
al nodo /

xxx representa los productos finales

TxxxjIM representa las transferencias del producto xxx del nodo j al nodo / por el
medio de transporte M

M=autotanque, carrotanque, ducto y buquetanque.

Esta es una ecuacién que acumula el volumen total transportado entre dos nodos
por el mismo medio de transporte. Por ejemplo se podria pensar en el volumen de
gasolina magna, de diesel y turbosina que se transporta de Cadereyta a Monclova
por ducto. El lado derecho se refiere a lo antes expuesto, mientras que el lado
derecho es el resultado. ‘Esta ecuacion es util cuando existen restricciones de
capacidad como en el caso del transporte por ducto, ya que se puede establecer
un maximo al volumen transportado.

6. Producto final disponible en volumen en cada una de las refinerias

EVBLxxxi: BVBLxxxi=Y Bbbbxxxi

bbb

Donde

EVBLxxxi es una ecuacion que representa el mezclado del producto xxx en la
refineria /

xxx representa los productos finales obtenidos por mezclado en la refineria i
BVBLxxxi representa el total del producto final xxx de la refineria i obtenido por
mezcla.

Bbbbxxxi representa la cantidad requerida del producto intermedio bbb que se
utilizé en el mezclado del producto final xxx en la refineria i

Esta ecuacion se refiere a la forma en que se obtiene un producto a través del

mezclado de varios productos intermedios, ya sean producidos en algin proceso
interno de la refineria o bien sean productos importados.
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7. Balance de producto final disponible en peso en cada uno de los nodos
asociados a una agencia de venta.

WBALxxxl: SELxxxkl=Y_ SINDbbb!

hhh

Donde

WBALxxx! representa el balance en peso del producto xxx en el nodo /
SELxxxkl representa las ventas del producto xxx en la agencia & provenientes del
nodo /

SINDbbb! representa indica el tipo de combustible bbb que se utiliza para
satisfacer la demanda de xxx en el nodo /

Esta ecuacion es especifica al sector industrial e indica el tipo de combustible que
se utiliza para satisfacer la demanda de los productos de este sector. Por
ejemplo, para satisfacer la demanda de combustibles industriales (xxx) en la
agencia Tula (k), ésta podria ser satisfecha con gas natural o con combustéleo o
con combustoleo utilizando una tecnologia que permitiera la reduccion de
contaminantes (bbb) proveniente del nodo /. La eleccidon dependera de su
ubicacion geografica, de las posibilidades de sustitucion de combustibles, asi
como de los precios relativos de los combustibles.

8. La siguiente ecuacion muestra el balance de productos finales producidos en
cada refineria del sistema. Indica que la cantidad de producto disponible a ventas
no puede ser diferente de la que se obtuvo en el mezclado de productos de cada
refineria. '

VBALxxxi: SELxxxki=BVBLxxxi

Donde

xxx representa los productos finales que se venden a puerta de la refineria i
VBALxxxi representa el balance del producto xxx en la refineria i

SELxxxki representa las ventas del producto final xxx provenientes de la refineria
i vendidas en la agencia &

BVBLxxxi representa el volumen del producto final xxx en la refineria i
i=refinerias
J=nodos.

9. Ecuacion de balance en peso: destino del producto intermedio yyy producido en
la planta aaa. Dentro de cada refineria existen diferentes procesos de los cuales
se obtienen productos, la mayoria de los cuales requiere mezclarse con otros
productos para obtener un producto final. También puede tratarse de un producto
intermedio que se utilice para producir dos productos diferentes. En este caso, de
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la planta aaa se obtienen productos intermedios que se utilizan para producir los
productos xxx. En otras palabras, la cantidad producida del bien intermedio (lado
derecho de la ecuacion), no puede ser diferente de los usos que tenga dicho bien.

WBALyyyi: Y. Byyyxxxi= ) dw(Saaabbbi)

hhh

Donde
yyy representa un producto intermedio obtenido de un proceso en la refineria i

xxx representa los productos finales disponibles en la refineria i

WBALyyyi representa el balance en peso del producto yyy en la refineria i
Byyyxxi representa la cantidad del producto intermedio y)) que se mezcla para
formar el producto final xxx en la refineria i

Saaabbbi representa las unidades del insumo bbb que entran en la planta aaa
de la refineria i

cwe €s un factor de conversion de peso a volumen

dws es un factor de rendimiento para producir el producto xxx que depende del
insumo bbb

10. Ecuacién de balance en peso: Produccion y destino del producto intermedio
Vyyy producido en la refineria i. Esta ecuacion es similar a la anterior, con la
salvedad de que el producto intermedio no va directamente al mezclado, sino que
requiere de uno o mas procesos adicionales, antes de incorporarse a un producto
final, por ejemplo, una planta coquizadora produce una gasolina que requiere de
otro proceso para eliminar el azufre, antes de poder mezclarse como gasolina.

WBALyyyi: Y Saaayyyi -3 Gu(Sccedddi)=0

ny cee

Donde

yyy representa un producto intermedio disponible en la refineria i

WBALyyyi representa el balance en peso del producto )y en la refineria i
Saaayyyi representa las unidades de! insumo yyy que entran en la planta gaa de
la refineria i

Sccedddi  representa las unidades del insumo ddd que entran en la planta ccc
de la refineria i _

6. es un factor que indica la produccion de )y en la planta ccc al utilizar el
insumo ddd

11. Ecuacion de balance en peso: destino del producto intermedio yyy comprado
en el exterior. Generaimente, los insumos intermedios entran directamente al
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mezclado para obtener productos finales, esto es, no requieren de otro proceso
intermedio. Lo que indica esta ecuacion es la forma en que se utilizan estos
productos intermedios y se cuida de que no haya sobrantes, esto es, solo se
compra la cantidad que se requiere.

WBALyyyi: cw Y, Byyyxxxi= PURCyyyi

Donde

vy representa un producto intermedio comprado en el exterior

xxx representa los productos finales disponibles en la refineria i

WBALyyyi representa el balance en peso del producto 3y en la refineria ¢
Byyyxxxi representa la cantidad del producto intermedio )y que se mezcla para
formar el producto final xxx en la refineria

PURCYyyyi representa las compras del insumo yyy en la refineria i

o @s un factor de conversion de peso a volumen

12. Ecuacion de balance en peso: requerimiento del servicio auxiliar sss en la
planta aaa. Se refiere a aquellos servicios auxiliares que no se producen
internamente, como pueden ser los catalizadores o inversiones. Cada una de las
plantas requiere de determinada cantidad de este servicio y se requiere de
comprar la suma de todos los requerimientos, que es precisamente el lado
izquierdo de la ecuacion.

UBALsssi: PURCsssi= Y dud(Saaabbbi)

aaa

Donde

§ss representa un servicio auxiliar

PURCsssi representa las compras totales del servicio auxiliar sss en la refineria i
Saaabbbi representa las unidades del insumo bbb que entran en la planta aaa
de la refineria /

d... es un factor que indica el requerimiento del servicio auxiliar sss en la planta
aaa por unidad de insumo

El siguiente par de ecuaciones, lo que establecen es que la disponibilidad de
productos para los sectores industrial y eléctrico (lado izquierdo) debe ser igual a
los requerimientos de combustible de estos sectores. La primera ecuacidon se
encuentra en volumen, mientras que la segunda se encuentra en peso, lo cual
depende del manejo que se le da en el modelo al combustible que se esté
utilizando. Esta mezcla de combustibles utilizados por el sector industrial y
eléctrico, se puede ver de manera esquematica en la grafica 3.2., en la que
ademas se observan restricciones adicionales en cuanto a las cuestiones
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ecolégicas, las cuales seran tratadas mas adelante en la seccion de las
restricciones del tipo "desigualdades”.

Grafica 3.2. Manejo de Combustibles

Cosfo uso
atemalvo de
0& M combustbles
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13. Combustible industrial en volumen disponible para cada nodo industrial.
Muestra los destinos de este combustible.

VBALyyyj: > SFBEaaaj = Z SINDbbbj+Y. SECFcccj+ ZSN CFdddj

aaa cce

Donde:

vy representa el volumen de combustible industrial

VBALyyy) representa el balance en volumen del producto yyy en el nodo j
SFBEaaaj asocia cada combustible aaa el combustible industrial, de acuerdo a su
posible utilizacion en el nodo j

SINDbbbj suministra el tipo de combustible industrial requerido para satisfacer la
demanda del combustible para el sector industrial yyy del nodo j
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SECFcccj suministra el tipo de combustible industrial requerido para satisfacer la
demanda para la industria eléctrica yy del nodo j

SNCFdddj suministra el tipo de combustible industrial requerido para satisfacer la
demanda para la industria eléctrica de nueva creacion yyy del nodo j

Por ejemplo, yyy podria referirse al combustéleo que se utiliza en el nodo Tula
para satisfacer la demanda de CFE y la gran industria. Entonces el lado derecho
de la ecuacién indicaria los requerimientos de combustible de acuerdo con la
demanda que debe cubrir, ya sea para energia en el sector industrial o para
generar electricidad base en el sector eléctrico. E! lado izquierdo agrega estos
consumos, clasificandolos de acuerdo al control de emisiones que se tenga en ese
nodo.

14. Combustible industrial en peso disponible para cada nodo industrial

WBALyyyj:>. SFBEaaaj = > cw» (SINDbbbj)+ Y. SECFcccj+ Y SNCFddd)

uaa hhb cce ddd

Donde:

yyy representa la cantidad en peso de combustible industrial disponible en el nodo
J

aaa representa el combustible industrial por tipo de cliente

bbb representa el combustible demandado por el sector industrial

ccc representa el combustible demandado por el sector eléctrico existente

ddd representa el combustible demandado por el sector eléctrico para plantas
nuevas

WBALyyyj representa el balance en peso del producto yyy en el nodo j
SFBEaaaj representa el combustible industrial requerido para cada tipo de cliente
en el nodoj

SINDbbbj representa el combustible industrial utilizado para satisfacer la
demanda del combustible para el sector industrial 1)) del nodo

SECFcccj representa el combustible industrial requerido satisfacer la demanda
para la industria eléctrica )y del nodo j

SNCFdddj representa el combustible industrial requerido satisfacer la demanda
para la industria eléctrica de nueva creacion yyy del nodo j

cws €S un factor de conversiéon de volumen a peso

3.2.2.2 Desigualdades

En este caso se mostraran solamente unos cuantos tipos de desigualdades, con
fines ilustrativos. En la mayoria de los casos que manejan disponibilidad de
recursos o produccion se tienen limitaciones en cuanto al tamafio de planta. En el
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siguiente par de desigualdades es precisamente lo que se muestra. La utilizacion
de la planta, expresada en el lado izquierdo de la desigualdad no debe exceder la

capacidad de planta.

1. Desigualdades de capacidad en el sector refinacion

CCAPaaai: Y rw(Saaabbbi) < Caaa

hhh
Donde
aaa representa una planta de la refineria /
bbb representa un insumo para la planta aaa de la refineria i
Saaabbbi representa el insumo bbb requerido en la refineria i
re €8 un factor de rendimiento que depende del insumo bbb
Caaai representa la capacidad de producciébn por unidad de insumo
(generalmente en miles de barriles diarios)

2. Desigualdades de capacidad en el sector eléctrico

CCAPeeck: Y ruw.(SECFgggk) < Ceeek v k e {Nodos eléctricos }
Donde:

eee representa una tecnologia para generacion de energia eléctrica en el nodo
eléctrico

ggg representa una mezcla de combustibles adecuada para la tecnologia eee del
nodo eléctrico k

SECFgggk representa la cantidad de energia eléctrica generada al utilizar el
combustible ggg requerido en la refineria i

rue €8 un factor de rendimiento que depende del combustible ggg

Caaai representa la capacidad de generacion de energia eléctrica por unidad
generada (kilowatts dia/dia)

3. Desigualdad para limitar las emisiones totales de 6xidos de azufre (ver grafica
3.2). Lo que indica esta restriccion es que de acuerdo a la zona (critica 0 no
critica) en que se ubique el nodo se tiene un limite maximo para este
contaminante fijado de acuerdo con la normatividad ambiental. Para garantizar
que este limite se cumpla, se contabiliza la cantidad de emisiones contaminantes
que genera el combustible seleccionado. Esta desigualdad esta ligada con las
ecuaciones del tipo 13 y 14 planteadas en la seccién anterior.

LESSBSXk: ¥ ru(SFBEyyyk) < Sox

oS

Donde:
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LESSBSXk es una desigualdad que limita las emisiones de oxidos de azufre

generadas por el combustible yyy
SFBEyyyk representa lacantidad del combustible 37y utilizada en el nodo k
r. representa un factor que denota la cantidad de libras de 6xidos de azufre

generados por unidad de combustible 31y.

Existen otros tipos de desigualdades y de ecuaciones, incluso algunos que no
permiten una tipificacion, ya que también es posible que cada usuario disefie
nuevas ecuaciones, lo cual haria muy extenso este trabajo, motivo por el cual sélo
se presentan algunos tipos de restricciones, a fin de mostrar la flexibilidad que
tiene el modelo. '

3.2.2.3 Ejemplos

Ahora se procedera a describir de manera muy detallada un par de restricciones
relacionadas con la inversion en activos. Primero en el sector refinacion y
después en el sector eléctrico.

Sector refinacion: Esta es una ecuacion del tipo (12) mostrada en la seccion
(3.2.2.1), en la cual se analizan los requerimientos de inversion visto este recurso
como un servicio auxiliar.

UBALINZf:  PURCINZf + SINVINYf = 9.2 ( SCRITERf +
SCRIOLMf + SCRI1ISPf + SCRIMACS + SCRIVSTf + SCRIVSMf) +
3.0 SCRIA!If + 14.8 ( SCCUBASf+ SCCUBAZ2f) + 5.2 SNHTNTPf +
5.1 SNHTDCNf + 13.8 ( SREFR92f + SREFR94f + SREFR96f +
SREFR98f + SREFROOf + SREFRO2f ) +4.4 SVBRBASf +5.9
SKHTBASf + 5.5 SDHTBASf + 21.2 ( SALKC3=f + SALKC4=f +
SALKCYYf )+ 8.0 (SGHTBASS + SGHTDCDf ) +13.3 SISSNLHf +
14.1 SDCKBASS + 29.6 SGHCBASS +21.0 SRDXBASS +19.9 SMTBI4=f
+ 0.6 SNLHBLDf + 5.3 SCHTMXIf + 10.5 SISANCA4f + 2.4STAMTAMS

Esta es una ecuacion de balance de servicios auxiliares que indica los
requerimientos de inversién en cada una de las diferentes plantas, dentro de la
nueva refineria. En el lado derecho de la ecuacidon se tiene en primer lugar la
planta SCR/ que es una planta atmosférica e indica que se requiere de 9.2 délares
diarios de inversion por tonelada de crudo, ya sea que el insumo sea crudo Maya
(MAC), crudo Istmo (ISP), etc. en el nodo f (refineria nueva). Después se tiene una
planta de desintegracion catalitica CSU, la cual tiene dos modos de operacion
denotados por B4S y por BA2 y por cada tonelada que procese requiere de un
pago de inversion de 14.8 dolares. La siguiente es una planta de hidrotratamiento
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de naftas SN7P e indica que se requiere de 5.2 dblares diarios en el caso que el
insumo sea una nafta del crudo (N7P) y de 5.1 si es una nafta proveniente de la
coquizadora (DCN). Para el caso de una reformadora (SREF), se requiere de 13.8
dolares diarios por tonelada de insumo, ya sea que la severidad (modo de
operacion) sea de 92, 94, 96, 98, 100 o 102 octanos. La planta de alquilacién
SALK requiere de 21.2 ddlares por unidad de producto, ya sea que el insumo sea
Isopropileno (C3=), Isobutileno (C4=) o una mezcla de butilenos (CYY). En el caso
de la planta SGHT que consiste en hidrotratamiento de gasdéleos, se requiere de
8.0 dolares diarios por tonelada de insumo y de manera similar con el resto. El
lado izquierdo de la ecuacion cuantifica el total de délares diarios requeridos, esto
es, ya considerando la actividad de las variables.

Sector eléctrico:

WBALINC{ : PURCINC{ = 9.5 SNCFMFB{ + 1.5 SNCFMGB{ +
10.3 SNCFVFB{ +1.6 SNCFVGB{ + 1.8 SNCFCGB{ + 10.5
SNCFCDB{ +5.8 SNCFTGP{ + 41.8 SNCFTDP{ + 27.3 SNCFIFP{
+ 25.3 SNCFIDP{ + 12.3 SNCFDFB{

Esta ecuacion muestra en el lado derecho los montos de inversion requeridos en
el nodo {. EIl primer término indica que se requiere de 9.5 délares diarios por
unidad de combustible utilizado por la tecnologia de vapor mayor (MFB) con
combustoleo, de 1.5 dblares diarios en el caso de la tecnhologia de vapor mayor
(MGB) con gas natural, de 10.3 para la tecnologia de vapor menor (VFB) con
combustéleo y de 1.6 con gas natural. Para la tecnologia de ciclo combinado se
requiere de 1.8 cuando el insumo es gas natural (CGB) y de 10.5 cuando es diesel
el insumo (CDB). Para la tecnologia de turbogas el costo es de 5.8 con gas
natural (7GPr) y de 41.8 cuando es con diesel (7DP). Para la tecnologia de
combustion interna el costo es de 27.3 cuando el insumo es combustéleo (/FP) y
de 25.3 cuando es diesel (/DP) y finalmente el costo de la tecnologia dual
utilizando combustoéleo (DFB) es de 12.3 dolares diarios.
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3.3 Metodologia utilizada

En esta seccion se sefala la utilizacion que se le da al modelo. El objetivo de este
trabajo consiste en determinar la mejor alternativa de inversién en el sector
refinacion, ante diferentes escenarios de demanda de productos petroliferos.
Cabe senalar que para poder tener una propuesta de inversién es necesario hacer
varias corridas del modelo, ya que cada una proporciona un elemento que es
necesario contrastar con otros, a fin de tener un panorama mas amplio.

En primer lugar se procede a construir un escenario basico, donde se asume que
no se cuenta con recursos para la construccidon de una nueva refineria. A este
caso se le denomina caso base y la solucibn mostraria los costos en que se
incurriria si la infraestructura se mantiene sin cambio.

Después se construye un escenario alterno, el cual considera las mismas
premisas del caso base, pero se le permite la opcién de invertir en una refineria
nueva. Se comparan las soluciones de ambos casos y se calcula la diferencia
entre ambas, lo cual estara proporcionando el beneficio de contar con esta nueva
infraestructura.

Finalmente, se analiza si este beneficio es suficiente como para hacer la inversiéon
en una nueva refineria un negocio rentable, con las técnicas tradicionales del valor
presente neto y tasa interna de retorno.

Este procedimiento se repite para cada uno de los escenarios de demanda
considerados y después se comparan los resultados obtenidos para los tres
escenarios.

El modelo se corre con un software denominado PIMS (Process Industry Modelling
System), el cual esta diseflado para la industria energética. Utiliza como
optimizador el “XPRESS" el cual hace uso de los algoritmos duales, primales y
primal-dual.
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Capitulo 4

Aplicacion del modelo

En este capitulo se presentan los supuestos que se utilizaron para llevar a cabo
las corridas del modelo, algunos detalles de la modelacién, las limitaciones del
mismo, la definicion de los escenarios analizados, asi como la presentacién de los
resultados y sus implicaciones. Al final del capitulo se presenta el analisis de
sensibilidad respecto a los precios observados.

4.1 Obtencidén y procesamiento de datos

Los pronosticos del crecimiento de demanda tanto de productos petroliferos como
de energia eléctrica se tomaron de las prospectivas de petroliferos y del sector
eléctrico 2001 - 2010 que publica la Secretaria de Energia. Los cuales estan
basados en las siguientes tasas de crecimiento promedio anual del PIB para el
periodo 2002-2011

Bajo 3.4%
Medio 4.5%
Alto 5.6%

Los pronédsticos obtenidos son a nivel global, por lo que se hace necesario
regionalizar la demanda de petroliferos, para lo cual, simplemente se consideraron
las ventas observadas por agencia (se consideran 50 en el modelo) para cada
uno de los productos petroliferos durante el afio 2001 y se aplicé la misma
participacion porcentual.

En cuanto a los precios de productos petroliferos y del petréleo crudo se considero
un promedio de precios esperados durante 20 afios (2000 — 2019).

Los rendimientos de los crudos se tomaron de informacién de ensayos técnicos de
laboratorio para los crudos considerados . Para los rendimientos por planta y
requerimientos de servicios auxiliares, tanto del sector refinacién como del sector
eléctrico, se consideraron estimaciones teoricas’'.

Los costos de inversibn fueron tomados de diferentes publicaciones'?.
Los costos de transporte por autotanque, carrotanque, ducto y buquetanque,
corresponden a los observados durante 2001. Los costos de los servicios

1"
Gary
'2 “Hydrocarbon Processing”, International edition. November 1996, vol. 75 No.11
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auxiliares también se calcularon de acuerdo al promedio observado durante 2001.

Las restricciones ambientales consideradas, estan basadas en la norma ambiental
NOM-085 “Contaminacién atmosférica: fuentes: fijas”. Las especificaciones de
productos petroliferos corresponden a las vigentes a la fecha, sailvo en el caso del
contenido de azufre-en las ga_solinas, para el cual se esta suponiendo. se ubicara
en un promedio de 300 ppm'>- a‘partir del afio 2008. A contihuacidn se presentan
algunos de estos elementos de manera mas detallada.

4.1.1 Sector eléctrico

En este sector, se tienen plantas cuyos insumos son los combustibles que
producen los sectores refinacion y gas natural y que se muestran con todo detalle
en la tabla 4.1. El insumo depende del tipo de tecnologia de que se disponga o en
el caso de plantas nuevas dependera de la combinacidn de varios factores: de los
combustibles disponibles y de su costo, de los costos de operacién y
mantenimiento, de los costos de inversién, de la localizacion y tipo de la demanda
(base o pico), de la disponibilidad de lineas de transmisién, asi como de los
factores ambientales que pueden limitar el uso de algun combustible.

Tabla 4.1 :Tecnologias disponibles para generacion de electricidad

i
Tecnologias Toae . Chemes |
Vapor Mayor Combusidiso Gas netural
Vapor Menor Gombustoieo Gas natursl
Combustion interna Diese! Gas natural
Ciclo Combinado Ges natural Diesel
Duml Cartén Combusthieo
Carbon Carbén Combustbieo
Tisbogas Diesel Gas natural
Gaesificacion: Coque Combustdieo, Residuos. de Vach.
Lecho Fluidizado Coque Combustdieo, Residuos de Vacio

La demanda de electricidad tiene dos componentes: una que se denomina
damanda.base, que se mantiene constante a'io largo de varias horas durante el’
dia'y otra denominadapico que'se presenta en las horas de.demanda de mayor
intensidad.

** Ppm- Partes por millon
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4.1.2 Restricciones Ambientales

Las limitaciones ambientales incluidas en el modelo, estan basadas en la norma
ambiental NOM-085. Su aplicacion va dirigida a los sectores industrial y eléctrico,
ya que aplica solamente para fuentes fijas, por lo cual productos como las
gasolinas, diesel o turbosina no son considerados dentro de la misma. Estos
altimos son controlados a través de especificaciones directas a los productos.

Los limites maximos se muestran en la grafica 4.1. Como se observa, estos
limites varian de acuerdo al tipo de caldera utilizada y a la ubicacion de la
industria. En el caso del sector eléctrico, se supuso que todas las plantas para
generacion de energia eléctrica, corresponden a la categoria de calderas grandes
y esto mismo aplica al caso del sector refinacion.

En lo que se refiere al sector industrial, este es un sector mas disperso que cuenta
con todo tipo de calderas distribuidas en todo el territorio nacional, por lo cual se
hace necesario contar dentro del modelo con una segmentacién de la demanda
industrial que sea sensible a este tipo de consideraciones. Esto se analizara mas
adelante.

Grifica 4.1: Escenario de las normas ambientales (Norma 085)

Oxidos de Azufre (Sox) Oxidos de Nitrogeno (Nox) |
(Ib/MMBtu) {ibMMBtu) :
Calderas * ‘ Caiderss *
gnndnlmod.hm pequefias grandes/medianas  pequen
1.1 11 4
2 e
DF. na
Metropolitana I I
22 22 : s ase .
Zona : -
critica Resto
del pais
4 PY)
Resto
del pals *  Grands » eahiorm @9 110,000 AN (31 MW

edia = caldrm @ 43,0000 (128 S1UW)
Poqnfa v caliirss menares & 43,000 MJh (1200W)

Asimismo, se deben considerar las alternativas tecnologicas que se utilizan para
reducir dichos contaminantes como las unidades desulfuradoras para reduccion de
SOx (lavadoras de gases), quemadores de bajo NOx (LNB'*), urea y reduccién
catalitica selectiva para reduccién de NOx.

" Por sus siglas en inglés (Low Nox Burners)
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Por otro lado, se hace necesario tomar en cuenta la cantidad de contaminantes
que genera cada uno de los combustibles considerados en esta norma ambiental,
los cuales se muestran en la grafica 4.2.

Lo que indica dicha grafica es que si se utiliza un combustéleo con un contenido
de azufre de 4%, se estarian produciendo 4.3 libras por millén de Btu generado,
mientras que si utilizamos este mismo combustéleo con una unidad lavadora de
gases, se estarian produciendo tan solo 0.2 libras por millon de btu generado,
similar al que se generaria si se utilizara diesel.

Gréfica 4.2 Emisiones de SOx por tipo de combustible
LbMMBtu

- = - Limitedezonareqular, _ . _ . .. o ;ci;mimimemrmemrmem. - 4.3
o Limite de zonacritica | _ | _ L oo ie e im. . —e 22
Limite Ciudad de México
o= m et S S S R e -t -1
0.9
° 0.1 0.2
Gas Diesel Combustéleo de  Carbon Combustéleo Combustoieo Combustéleo
Natural (0.2% S) alto azufre junto  de bajo de bajo azufre con comtenido con contenido
© con una unidad Azufre (1%) de azufre de azufre
lavadora de (6%) medio (2%) alto(4%)

4.1.3 Especificaciones de productos

En la grafica 4.3 se muestran las principales especificaciones de los productos
petroliferos considerados en este trabajo, las cuales estan encaminadas a
estandarizar los productos ofrecidos, de tal forma que por un lado cumplan con los
requerimientos para el mejor desempefio del vehiculo y por otro lado, los
contaminantes sean reducidos.
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Especificacion

Pemex Magna

Grifica 4.3: Especificaciones de principales productos petroliferocs

Pemex Premium

Pemex Magna
reformulada

Octano 87 (R+M)/2 92 (R+M)/2 87 (R+*M)/2
Presién de vapor 8.0 psi 7.8 psi 7.8 psi
Oxigenante No limitado 1a 2% peso 1a 2% peso
Arométicos 38 % volumen 28 % volumen 286 % volumen
Olefinas 18 % volumen 10 % volumen 10 % volumen
Benceno 4.9 % volumen 2.0 % volumen 2.0 % volumen
Azufre hasta 2004-2005 1000 ppm 300 ppm 800 ppm
Azufre a partir 2006 300 ppm 80 ppm 300 ppm
Pemex Diesel Combustdleo
indice de cetano 48 minimo No aplica
Azufre (max.) 800 ppm Alto: 4% en peso

Medio: 2% en peso
Bajo: 1% en peso

4.1.4 Demanda de combustibles industriales

Debido a las posibilidades de sustitucion entre combustibles, es importante contar
con una segmentacion de la demanda de combustibles industriales, para lo cual
se hace necesario el analisis de la industria de acuerdo a su perfil de consumo.
En la grafica 4.4, se observa que se tienen tres grandes consumidores de
combustibles: la industria del cemento, la pequena industria y la gran industria, las
cuales tienen disponibles los combustibles que se sefalan.

Gréfica 4.4: Demanda de combustibies industriales
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En el caso del gas natural, se consideraron en primer lugar al sector doméstico y
al transporte, los cuales no tienen posibilidades de sustitucion por alguno de los
combustibles industriales aqui considerados. Para el sector industrial, se observo
que aproximadamente un 80% corresponde a la gran industria y un 20% a la
pequeia industria. Esta distincion entre pequefia y gran industria es importante ya
que los limites maximos de emision de contaminantes, estan en funcion a esta
diferenciacion (ver grafica 4.1)

En lo que se refiere al consumo de combustéleo, ademas de caracterizarlo de
acuerdo al tamano de la industria, se deben establecer las posibilidades de
sustitucion con otros combustibles, cuando las hay, segun se muestra en la grafica
4.5., considerando para esto también su ubicacion.

En términos generales, se puede segmentar la demanda de combustéieo en las
siguientes categorias:

» Cemento. Como el combustéleo es una materia prima y no un combustible
para esta industria, el proceso de combustién es directo y por lo tanto no
genera contaminantes.

> Gran industria (sin cemento). Al igual que en el caso del gas natural, se
supone que un 80% de la demanda corresponde a este tipo de industria.
También que hay usuarios que pueden sustituir este combustible porque
cuentan con quemadores duales, esto es, pueden utilizar ambos
combustibles de manera indistinta y no incurren en gastos adicionales, este
segmento constituye el 20% de la gran industria. Asimismo, hay otros
usuarios que con pequefias inversiones pueden sustituir el combustéleo por
gas natural, aproximadamente un 42% del total y el restante 38% se
supone que no tiene posibilidades de sustitucion.

> Pequeiia industria. Se supone que esta industria consume el 20% de la
demanda de combustibles del sector industrial, sin considerar al cemento y
al igual que la gran industria se puede segmentar en tres: el consumo que
no tiene posibilidades de sustitucion seria de aproximadamente 50%, el que
puede sustituir sin costo contaria con 20%, mientras que el que lo hace con

costo medio seria el 30%. TESIS CON
Gran industria Pequena industria FALLA DE ORIGEN

20%

No sustituible
38%

Sustituible
©con costo
42%
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4.1.5 Inversiones

Para las plantas existentes, ya sea en el sector eléctrico o petrolero, solamente se
consideran los costos variables de operacion. Cuando se requiere de algun
equipo especial, ya sea para reducir los contaminantes, para incrementar el
tamano de la planta o para agregar una nueva, es necesario “pagar” un costo
adicional para poderio utilizar, el cual debera cubrir tanto la recuperacién de capital
como los costos fijos. En el caso de los ductos se presenta una situacion similar.
De manera esquematica esto se presenta en las graficas 4.6a y 4.6.b.

Grifica 45.a : Inversiones en Grifica 45.b: Ductos de ges
refinacién natural
Dis/barril)
( 4 (DIsSMPC)
A Costos m
R dys capital
} de costos de R d
--------- capta ] costos de capital
} Costos Costos
fios Varisbies
Costos
varisbles —>
> inversién
Gy T > Mo,

Nuesva
< Cloxcwd _, o Noa —>

4.2. Limitaciones del Modelo

El modelo considerado es un modelo deterministico, por lo cual se hace un corte
en el tiempo. El modelo se encuentra formulado en una base diaria, las soluciones
que proporciona son consideradas tipicas del comportamiento que se espera en
ese afo en particular. No es un modelo multiperiodo, por lo cual no proporciona
soluciones 6ptimas en el tiempo.

En el sector eléctrico, no optimiza el suministro de electricidad por plantas
hidroeléctricas, nucleares y geotérmicas, no cuenta con una red detallada de
suministro de electricidad, ni tiene modeladas las curvas de carga de energia
eléctrica ni el detalle de operaciéon de unidades.

A pesar de que es un modelo muy detallado del suministro de productos
petroliferos y electricidad, presenta ciertas limitaciones en cuanto al detalle de
infraestructura. Por ejemplo, el transporte por ducto de productos petroliferos
supone que las entregas son instantaneas. '
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Asimismo, el modelo no puede “ver “ ahorros o mayores gastos, derivados de
economias o deseconomias de escala. Por ejemplo, cuando la funcion de costo
de construccion de una planta se supone lineal, indica que cuesta exactamente lo
mismo las primeras diez unidades que las ultimas diez y que cuesta lo mismo
construir una planta de 100 mbd que dos de 50 mbd.

4.3. Definicion de escenarios

Se supusieron tres escenarios de crecimiento de la demanda, dada la
incertidumbre que existe en el comportamiento de ésta. Como ya se sefiald, estan
basados en diferentes escenarios de crecimiento del producto interno bruto. En la
grafica 4.7 se muestran los tres escenarios. Difieren entre ellos en
aproximadamente 50 miles de barriles diarios.

Cuando se toman decisiones de inversion, se hace necesario considerar diversas
alternativas en cuanto al comportamiento de las principales variables, ya que el
tamarnio de planta puede resultar ya sea por debajo del nivel requerido o muy por
encima, con lo cual se podria tener capacidad ociosa durante varios afos.

Escenario alto Escenario medio
Total: 1586 mbd Total: 1493 mbd

Combustibles

buetibl
Combustibles industriales

industrisles

Pemex Magna

29% Pemex Magna
" : 37% 36%
)’ Pemmex Pemex
Premium
i
Pemex Diesel Promium Pemex Diesel ot
22%
Turbosina 'hll:l;:ln-
3%
Combustibles
industriales
Escenario Bajo 30 Nma:;s ;:-.n
Total: 1446 mbd
Ponu .
Premium
Pemex Diesel 7% T
TESIS CON

Turbosine
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Gréfica 4.7: Crecimiento esperado de la demanda, 2007

En cuanto al sector eléctrico, solamente se supuso un escenario de generacion de
energia eléctrica, a fin de mantener el centro de nuestra atencidén sobre los
productos petroliferos. Un aspecto importante son las implicaciones sobre el perfil
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de consumo de combustibles de este sector ante diferentes escenarios de
demanda de productos petroliferos, asi como el perfii de consumo de
combustibles en el sector industrial.

En la tabla 4.2 se muestra el perfil esperado de consumo del sector industrial. En
cada uno de los escenarios no se percibe un cambio importante, sin embargo, en
la mayoria de los conceptos considerados, existe un potencial de sustitucion del
combustoleo por gas natural y viceversa.

Si se considera el volumen total de combustibles “sustituibles”, se estaria
hablando de aproximadamente 68 miles de barriles diarios en el escenario medio,
que equivaldrian al volumen disponible a ventas de combustéleo de una refineria
como la de Tula.

Ahora bien, para cada escenario se tiene un caso base y un caso con inversiones,
en cada uno de los cuales la demanda de productos petroliferos es la misma y la
Unica variacién entre uno y otro es la posibilidad de invertir en una nueva refineria.

Dentro de los resultados mas importantes que se espera obtener se encuentran,
el costo de suministro (valor de la funcidn objetivo), el monto de inversiones
requeridas para cada caso, la configuracion de la refineria, el tamarnio de las
unidades construidas, el tipo de crudo que va a consumir, el perfil esperado de
produccioén, la reduccion de importaciones, asi como el volumen de combustibles
que van a consumir los sectores eléctrico e industrial.

Tabla 4.2 Perfil de consumo de combustibles en el sector industrial

(miles de barriles diarios equivalentes a combustéieo)

Escenario
Sector Bajo Medio Alto
Industria del cemento 40.3 41.7 43.2
Combustdleo gran industria no sustituible 13.6 13.2 12.8
Combustoéleo gran industria sustituible sin costo 7.2 7.0 6.7
Combustoéleo gran industria sustituible con costo 15.1 14.6 14.1
Diesel industrial 328 33.9 34.9
Combustoleo pequefia industria no sustituible 45 44 4.2
Combustéleo pequefia industria sustituible sin costo 1.8 1.7 1.7
Combustoéleo pequefa industria sustituible con costo 27 26 2.5
Gas natural gran industria 261.6 269.9 279.5
Gas natural pequefia industria 52.6 54.3 56.3
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4.4 Resumen de resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en cuanto a la
configuracion resultante, a la rentabilidad de los proyectos considerados, asi como
al perfil de produccién. En primer lugar se muestran aquellos resultados que son
especificos para la refineria resultante. Después se analizan las implicaciones
sobre todo el sistema para algunas de las variables relevantes de cada uno de los

escenarios.

4.4.1 Configuracion

El resultado que se obtiene es la construccion de una refineria nueva en los tres
escenarios analizados, con una capacidad de procesamiento (tamafo de la planta
atmosférica) de 227, 251 y de 287 mbd de crudo Maya (ver tabla 4.3), en los
escenarios bajo, medio y alto respectivamente. La configuracion resultante fue de
coquizacion en todos los casos. Al no modificarse los precios (diferenciales entre
ligeros y pesados), ni la configuracion marginal, no se tendria porque suponer que
la configuracion resultante de esta nueva refineria cambiara de un escenario a
otro, a menos que el perfii de demanda entre productos ligeros y pesados se
modificara, lo cual tampoco ocurre.

Tabla 4.3 Refineria nueva. Unidades construidas
(miles de barriles diarios)

, Escenario

Planta Bajo Medio Alto

Atmosférica 2271 251.2 287.2
Alquilacion 19.4 21.5 245
Catalitica 82.6 91.5 104.5
Coquizadora 91.5 1014 1156.0
Hidrotratamiento de naftas 44.8 50.7 59.8
Hidrotratamiento destilados intermedios 82.3 91.1 103.2
Hidrotratamiento gasoéleos 66.8 71.6 79.0
MTBE 6.0 6.6 7.6
Reformadora 38.2 43.1 51.3
Isomerizadora 3.3 3.6 3.9

La tabla 4.3 muestra el tamaiio requerido para cada una de las plantas que
integran esta nueva refineria. Las plantas seleccionadas se podrian clasificar de
acuerdo a la funcion que desempefan. En primer lugar se encuentran aquellas
destinadas a la transformacion de corrientes pesadas en ligeras (unidades
cataliticas y coquizadoras), después aquellas encaminadas al mejoramiento de la
calidad de los combustibles, sobre todo a la reduccion de azufre (hidrotratamiento)
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y finaimente aquellas que buscan incrementar el octano en las gasolinas
(reformadoras y alquiladoras).

4.4.2 Analisis de rentabilidad

A continuacion se muestra el resumen de resultados econémicos derivados de los
casos analizados. En primera instancia, se esperaria que las inversiones
resultantes fueran rentables, ya que si no hay una mejora en los resultados
cuando se tiene la opcidn de invertir, se esperaria simplemente que “el modelo” no
escogiera esta alternativa, ya que es un modelo que minimiza costos de
suministro. En efecto, cuando se verifica que las inversiones resuitantes son
rentables, también se verifica la solidez del modelo.

Se observa que entre mas alta es la demanda de productos petroliferos, el contar
con una refineria es mas rentable. Esto ocurre debido a que en ausencia de
inversiones, el costo de suministro de una demanda cada vez mas grande tiende a
crecer de manera exponencial. El costo de suministro incremental del escenario
medio, respecto al bajo es de 1,086 miles de ddélares diarios, lo cual equivale a
396 millones de dolares por ario, mientras que el costo incremental del escenario
alto, respecto al medio es de 463 millones de dodlares por afio.

En la tabla 4.4 se presenta en primer lugar el beneficio esperado de las
inversiones. Se calcula como la diferencia en funciones objetivo entre el caso con
inversiones (descontando el monto de inversion) y el caso sin inversiones. La
inversion requerida es calculada por el modelo. Para el calculo del valor presente
neto y de la tasa interna de retorno, se supuso una tasa de interés del 10% y que
se tendrian disponibles un 30% de los recursos de capital para el primer afo, un
50% para el segundo y 20% para el tercer anio. No supone financiamiento externo.

Tabla 4.4. Resumen Financiero
{millones de délares)

Escenario de demanda

Bajo Medio Alto
Beneficio anual . $463.32 $528.40 $630.32
Inversién requerida $2,905.81 $3,038.94 $3,264.75
Valor presente neto $533.67 $838.65 $1,301.70
TIR 12.7% 13.9% 15.5%

4.4.3. Perfil de produccion
En la tabla 4.5 se presenta el perfil de produccion de la refineria nueva obtenido

para los tres escenarios. El gas licuado es vendido a Pemex Gas y Petroquimica
Basica para su comercializacion. En el caso de las olefinas (principalmente
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propileno) pueden ser vendidas a Pemex Petroguimica para su transformacion o
bien a alguna empresa privada. La disposicion del coque de petroleo es un poco
mas compleja, ya que requiere de instalaciones especiales para su embarque. El
destino que se le da en el modelo es para generacion eléctrica como se vera mas
adelante. El resto de los productos petroliferos es transportado y vendido a los
usuarios finales.

Los rendimientos de los productos, se miden generaimente con respecto al crudo
procesado y no con respecto a la producciéon total. En este sentido se puede
apreciar como en los tres escenarios el rendimiento de gasolinas es superior al
50% y en el escenario alto, la proporcidon de gasolina tipo Premium es superior con
respecto a los otros escenarios. A este respecto, cabe sefalar que a pesar de
tener un déficit importante de combustéieo, se prefiere producir gasolinas que
combustdleo y adquirir este uitimo combustible en el exterior.

Tabla 4.5 Refineria nueva. Elaboracién de productos petroliferos
(miles de barriles diarios)

Escenario

Planta Bajo Medio Alto
Gas licuado 6.9 7.5 8.3
Olefinas 8.5 9.4 10.8
Gasolinas 118.2 131.1 150.1

Pemex Magna 107.4 119.0 134.1

Pemex Premium 10.8 12.0 16.9
Diesel 70.9 78.5 89.2
Turbosina 11.4 12.6 14.3
Combustodleo . 1.3 1.2 2.6
Coque de petroleo (miles de toneladas diarias) 5.0 5.5 6.2

Las implicaciones para el sistema en su conjunto se pueden analizar desde varios
puntos de vista. Para cada escenario considerado, se contrasta el caso base
respecto al caso con inversiones, a fin de mostrar los beneficios de contar con una
nueva refineria para algunas de las variables relevantes como son el crudo
procesado, el perfil de produccion, la balanza comercial y el consumo de
combustibles entre otros. Los resultados que se muestran a continuacion se
refieren al sistema de refinacién en su conjunto.
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4.4.4 Escenario de demanda baja.

En primer lugar se puede analizar la composicidén de la mezcla de crudo a proceso
en todo el sistema, segun se presenta en la grafica 4.8. Recuérdese que el caso
base es aquel en el cual solamente se encuentra funcionando el equipo existente,
mientras que el caso con inversiones se tiene una refineria nueva de 227 mbd de
capacidad. Se puede observar el cambio en la mezcla de crudos hacia la
categoria de mas pesados, al pasar de un 42% a un 51% en todo el sistema.
También se puede notar que el crudo total procesado no corresponde a la suma
del caso sin inversiones y el proceso de la nueva refineria, esto es, no fue aditivo.
Al contar con una refineria adicional, el modelo “decide” disminuir su proceso de
crudo en algun otro lugar del sistema, en donde sea menos eficiente.

Caso base Caso con inversiones

Total: 1366 mbd Otros Total: 1505 mbd
5%

Otros.

Maya
1%

Grafica 4.8: Proceso de crudo en el SNR: Escenario de demanda bajo, 2007

En lo que se refiere a la composicion de la produccion, en la grafica 4.9 se
presenta la comparacién entre el caso base (sin inversiones) y el caso con
inversiones. Como se puede observar con la adicion de una refineria
relativamente compleja, el perfil de produccién de todo el sistemma se modifica,
aumentando la produccion de productos ligeros en aproximadamente 3%.

Caso base Caso con inversiones

Total: 1360 mbd Total: 1490 mbd

Gas licuado
Gas licuado 3%
3% Onros
Olefinas ) Otros Otefinas %

2%

Combustdleo
25%

T%

Grifica 4.9: Elaboracién de petroliferos en el SNR, 2007: Escenario de demanda bajo

TEOTQ ’J 84

FALLA DE UMGEN




Finalmente se podria cuestionar como afectan las nuevas inversiones a la balanza
comercial. En la grafica 4.10 se presenta la balanza comercial, contrastando los
casos con y sin inversiones.

En el caso que se decidiera no invertir y se presentara un escenario de demanda
pesimista, se estaria incurriendo en importaciones netas del orden de los 169 mbd
de productos petroliferos, los cuales se pueden reducir en aproximadamente 100
mbd con las inversiones propuestas.

Como se sefialdé anteriormente, se tienen importaciones de combustéleo en el
caso base del orden de los 50 mbd y se prefiere incrementar dicho déficit hasta
mas de 70 mbd, antes que producir combustéleo en esta refineria. Si los precios
fuesen diferentes, también el perfil de produccién podria ser distinto.

Caso base Caso con inversiones

Exportaciones Importaciones s._.-,. 4 ]
Gasolina tipo b 126
Magna
Gasolina tipo 0.4
Premium
Comp. para
gasolinas E ns
Pemex Diesel 00

Turbosina

Combustdleo

Griéfica 4.10: Balanza de petroliferos en el SNR, 2007: Escenario de demanda bajo

Regresando al tema de los combustibles industriales por sector, se tiene que el
sector eléctrico tiene a su disposicion una serie de tecnologias tanto para sus
plantas existentes, como para sus posibilidades de expansién. De acuerdo con
dichas tecnologias se hace la seleccion de combustibles, dado que tiene que
suministrar energia eléctrica al pais. Juegan un papel relevante para el sector
eléctrico los precios de sus insumos, en particular el precio relativo entre el gas y
el combustoleo, las restricciones ambientales y los costos de operacién.

En este modelo, el sector industrial no tiene la flexibilidad del sector eléctrico,
basicamente porque se trata de un sector con muchos usuarios y para usos
diversos que no se tienen identificados y por ende no es posible modelarios. El
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sector que se tiene mas identificado es la industria del cemento, por este motivo
se le da mayor relevancia. Se sabe que el sector azucarero es también un usuario
importante de combustéleo con pocas posibilidades de sustitucion por gas natural
y del resto se tiene poca informacién. La tabla 4.6 presenta el resuitado de la
optimizacién primero para el caso base y luego para el caso con inversiones.

Tabla 4.6 Consumo de combustibles industriales por sector
(miles de barriles diarios equivalentes a combustéleo)

Sector
Sector Sector eléctrico N Sector
eléctrico Total
industrial existente nuevo petrolero
Caso base

Combustéleo 81.9 219.5 121 76.1 389.7
Gas natural 317.5 404.3 75.2 26.2 823.1
Diesel 32.8 0.0 0.0 0.0 32.8
Carbén 0.0 62.2 43.6 0.0 105.8
Coque de petroleo 0.0 0.0 26.9 0.0 26.9
Caso con inversiones

Combustéleo 82.0 219.5 1.1 84.0 396.6
Gas natural 317.3 412.7 66.0 24.9 821.0
Diesel 32.8 0.0 0.0 0.0 328
Carbén 0.0 62.2 26.2 0.0 88.4
Coque de petréleo 0.0 0.0 48.5 0.0 48.5

Se puede observar que el sector industrial, practicamente no modifica su perfil de
consumo, permaneciendo en alrededor de 82 mbd, mientras que el sector eléctrico
existente lo hace ligeramente, al aumentar su consumo de gas natural en mas de
8 mbd, mientras que el sector eléctrico de nueva creacion se inclina mas hacia
coque de petréleo, reduciendo sus consumos de carbén y gas naturalen 9y 17
mbd respectivamente. En cuanto al sector petrolero, el incremento en su consumo
para servicios auxiliares lo hace a través de combustoleo.

La tabla 4.7 contiene la informacién acerca de cémo el sector industrial se
abastece de combustibles industriales, para los casos base y con inversiones.
Como ya se sefialo, el perfil de consumo en este sector no se modifica y tan solo
se muestra la informacion de la seleccion de combustibles para cada uno de los
rubros considerados. Se esperaba alguna sustituciéon de combustéleo por gas
natural o tal vez en la industria del cemento un consumo de carbén o coque de
petroleo. Sin embargo, al parecer fueron los costos de sustitucion, los que
hicieron mas caro el consumo de estos combustibles.
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Tabla 4.7 Consumo de combustibles en el sector industrial
(miles de barriles diarios equivalentes a combustéleo)

Coque
Combustéleo Gas de Carbén Diesel Total
petréleo
Industria del cemento 394 1.0 0.0 0.0 0.0 40.3
Combustoéleo gran industria no 13.6 13.6
sustituible
Combustoleo gran industria 4.9 2.3 7.2
sustituible sin costo
Combustoéleo gran industria 15.1 0.0 15.1
sustituible con costo
Diesel industrial 32.8 32.8
Combustodleo pequefia industria 4.5 4.5
no sustituible
Combustoleo pequefia industria 1.8 0.0 1.8
sustituible sin costo
Combustoleo pequefia industria 2.7 0.0 2.7
sustituible con costo
Gas natural gran industria 261.6 261.6
Gas natural pequefta industria 52.6 52.6

4.4.5 Escenario de demanda media.

Al igual que en el caso anterior, se puede analizar la composicion de la mezcla de
crudo a proceso en todo el sistema, segun se presenta en la grafica 4.9. Si no se
invirtiera, la proporcion de crudos pesados seria de tan solo 39%, incluso menor
que en el escenario de demanda baja, lo cual es indicativo de que a mayor
demanda y en ausencia de inversiones adicionales, la proporciéon de crudos
pesados tendera a disminuir. También en este escenario, el incremento en el
proceso de crudo no corresponde a la suma entre el caso sin inversiones y el
proceso de la refineria nueva. La disminucion en el proceso de crudo debe haber
ocurrido en aquellas refinerias con una configuracién mas sencilla, respecto al

caso sin inversiones.

Caso base
Total: 1376 mbd Otros

Caso con inversiones
Total: 1534 mbd Otros

Grafica 4.11: Proceso de crudo en el SNR

: Escenario de demanda medio, 2007
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Respecto al perfil de produccion se tiene un esquema muy semejante al escenario
bajo (ver grafica 4.12), en cuanto a la proporcion de productos obtenidos. Un
detalle por demas ilustrativo, es que a pesar de haber incrementado la produccion
sobre todo de gasolinas de una manera sustancial, en ningin caso la importacion
de este combustible se hace cero. EIl incremento neto en la elaboracion de
productos petroliferos es de poco mas de 150 mbd en productos ligeros, esto sin
contar el cogue de petréleo.

Caso base Caso con inversiones

Total: 1368 mbd Total: 1520 mbd

Gas licuado Ges licuado
2% Otros 3% Otros
Olefinas Olefinas 4%

2% -

Combustdleo

6%
6%

Grafica 4.12: Elaboracion de petroliferos en el SNR, 2007: Escenario de demanda medio

La balanza comercial se presenta en la grafica 4.13. De nuevo se tiene una
reduccién considerable de las importaciones de gasolinas, aun cuando no
desaparecen por completo, permaneciendo un total importado de
aproximadamente 53 mbd de gasolinas. También se incrementan de manera
sustancial las exportaciones de turbosina, a pesar de que no resulta sencillo
colocar en los mercados internacionales un volumen de esta magnitud.

También es importante sefalar la ausencia de exportaciones de diesel. Esto se
debe principalmente a que se tiene previsto que en ese tiempo la demanda de
diesel tenga unas especificaciones muy estrictas, sobre todo en el contenido de
azufre para los mercados mas cercanos de la Costa Norteamericana del Golfo de
México o bien enviarlo a mercados donde la calidad es inferior a la que se pide en
Meéxico, en cuyo caso no hay un reconocimiento de la calidad en el precio de este
combustible.

Para poder incrementar la oferta de diesel se tendria la alternativa de incrementar
el consumo interno con una calidad similar a la actual.
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Caso con inversiones

Gasolina tipo
Magna

Gasolina tipo
Premium

Comp. para
gasolinas

Pemex Diesel

Turbosina

Combustdéleo 12.0

Grafica 4.13: Balanza de petroliferos en el SNR, 2007: Escenario de demanda medio

En cuanto al consumo de combustibles en este escenario, se tienen apreciaciones
similares a las del caso anterior (ver tabla 4.8), aun cuando aqui se observa una
ligera sustitucion de gas natural por combustéleo del caso base al caso con
inversiones en el sector industrial. El sector eléctrico existente muestra un
incremento en el consumo de gas natural, que deja de consumir el sector eléctrico
nuevo. Este Gltimo prefiere crecer con coque de petréleo y disminuir su consumo
de carbdn, mientras que el sector petrolero crece utilizando combustéleo.

La tabla 49 muestra el consumo de combustibles del sector industrial
exclusivamente, de acuerdo con el perfil de demanda supuesto y las posibilidades
de sustitucion de combustéleo, gas natural, coque de petroleo y carbén. El
comportamiento es bastante similar al observado para el escenario de demanda
baja. Esto es, no hay una sustitucién de combustibles en el sector industrial y
como ya se sefiald es el sector eléctrico de nueva creacién el que absorbe el
excedente de coque de petréleo que se produce en la refineria nueva, ya que sélo
enfrenta los costos de inversion, mientras que la industria existente tendria que
pagar por reacondicionamiento del lugar, lo cual, lo hace mas caro respecto al uso
de los otros combustibles.
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Tabla 4.8 Consumo de combustibles industriales por sector
(miles de barriles diarios equivalentes a combustoleo)

Sector Sector eléctrico ols:c‘::iocro Sector Total
industrial existente nusvo petrolero
Caso base

Combustoéieo 82.0 219.5 1.7 78.2 3914
Gas natural 327.5 395.7 80.5 21.2 824.9
Diesel 339 0.0 0.0 0.0 33.9
Carbon 0.0 62.2 47.3 0.0 109.5
Coque de petroleo 0.0 0.0 248 0.0 24.8
Caso con inversiones

Combustoéieo 83.2 219.5 1.1 86.1 399.8
Gas natural 326.3 411.9 57.5 258 821.4
Diesel 33.9 0.0 0.0 0.0 33.9
Carbon 0.0 62.2 35.6 0.0 97.8
Coque de petréleo 0.0 0.0 51.2 0.0 51.2

Tabla 4.9 Consumo de combustibles en el sector industrial
{(miles de barriles diarios equivalentes a combustéleo)

Coque
Combustéleo Gas de Carbén Diesel Total
petréleo

Industria del cemento 40.7 1.0 0.0 - 0.0 0.0 41.7

Combustoleo gran industria no

sustituible 13.2 13.2

Combustodleo gran industria

sustituible sin costo 4.8 2.2 7.0

Combustéleo gran industria

sustituible con costo 14.6 0.0 146

Diesel industrial 33.9 33.9

Combustdleo pequefia industria

no sustituible 4.4 44

Combustéleo pequefia industria

sustituible sin costo 1.7 0.0 1.7
" Combustdleo pequefia industria

sustituible con costo 2.6 0.0 26

Gas natural gran industria 269.9 269.9

Gas natural pequefa industria 54.3 54.3

4.4.6 Escenario de demanda alta.

Al igual que en los casos anteriores, se puede analizar la composicién de la
mezcla de crudo a proceso en todo el sistema, segun se presenta en la grafica
4.14. Si no se invirtiera, la proporcién de crudos pesados seria de tan solo 38%,
menor que en el escenario de demanda baja o media, lo cual indica que a mayor
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demanda de productos ligeros y en ausencia de inversiones adicionales, la
proporcion de crudos pesados tenderia a disminuir. Esto sin mencionar que en
este caso, el crudo Maya ademas de ser un crudo pesado tiene un contenido de
azufre superior al del crudo Istmo, por lo que al ser las especificaciones de
productos mas estrictas se preferiran crudos con menores contenidos de azufre.
En este caso el aumento en el proceso de crudo es mayor que en los casos
anteriores y se ubica en alrededor de 220 mbd.

Caso base Caso con inversiones

Total: 1356 mbd Otros Total: 1575 mbd o
5%

istmo
43%

Maya
38%

Gréfica 4.14: Proceso de crudo en el SNR: Escenario de demanda alto, 2007

De igual manera se incrementa la elaboracion de productos ligeros (ver grafica
4.15). En el total del sistema esto tiene un impacto en la proporcién de
combustoleo, al mantenerse la oferta de este combustible practicamente constante
en términos absolutos, mientras que la participacion de la gasolina Magna en el
total de productos petroliferos, se incrementa en 3 por ciento, la turbosina lo hace
en un dos por ciento y la proporcion de diesel decrece en un 3 por ciento como
consecuencia de las condiciones de mercado de este petrolifero.

Caso base Caso con inversiones
Total: 1342 mbd Total: 1560 mbd
Gas licuado Gas licuado

3%
Oiefinas

Combustdleo

Premiu

6% Premium

6%

Grifica 4.15: Elaboracion de petroliferos en el SNR, 2007: Escenario de demanda alto
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Respecto de la balanza comercial (gréfica 4.16), se puede comentar que hay una
reduccion importante en la importacion de gasolinas (mas de 130 mbd), mientras
que el diesel, al igual que en los casos anteriores mantiene un balance y la
turbosina tiene un perfil exportador. En el caso del combustéleo, este se mantiene
en déficit, el cual es muy parecido en ambos escenarios.

Caso base

glpomelon.. importaciones
-

Gasolina tipo

-
>
m w2

Gasolina tipo
Premium

Comp. para
gasolinas

Pemex Diesel

Turbosina

Combustéleo

Grafica 4.16: Balanza de petroliferos en el SNR, 2007: Escenario de demanda alto

Caso con inversiones

Tabla 4.10 Consumo de combustibles industriales por sector
(miles de barriles diarios equivalentes a combustdleo)

Gipenaciones Imporaciones o

Sector

Sector Sector eléctrico Sector
eléctrico Total
industrial existente nuevo petrolero
Caso base

Combustéleo 82.7 219.5 18.5 76.2 396.8
Gas natural 338.4 395.7 729 20.2 827.2
Diesel 34.9 0.0 0.0 0.0 34.9
Carbén 0.0 62.2 48.3 0.0 110.5
Coque de petréleo 0.0 0.0 27.0 0.0 27.0
Caso con inversiones

Combustéleo 83.2 .219.5 1.1 89.1 402.8
Gas natural 337.9 400.7 57.5 25.8 821.8
Diesel 34.9 0.0 0.0 0.0 34.9
Carbo6n 0.0 62.2 422 0.0 104.4
Coque de petrdleo 0.0 0.0 54.8 0.0 54.8

En lo que se refiere al consumo por sector de los combustibles industriales, en la
tabla 4.10, lo mas sobresaliente es la utilizacion del coque de petrdleo por parte
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del sector eléctrico, el cual sustituye una parte del carbén utilizado (6.1 mbdce),
otra de gas natural (10.4 mbdce) y combustélieo (7.4 mbdce). Los
desplazamientos de combustoleo y gas natural son absorbidos principalmente por
el sector petrolero.

4.5 Analisis de sensibilidad

Con el proposito de analizar la robustez de las soluciones propuestas, se analizo
el perfil obtenido a la luz de diferentes esquemas de precios. Esto se hizo
unicamente para el escenario medio, a fin de no complicar demasiado el analisis.
En el primer capitulo se sefalaba que el comportamiento de los precios en los
mercados internacionales obedecia a los ciclos de oferta y demanda, de acuerdo a
la configuracién marginal de la industria y a la demanda de residuales.

En este sentido se tienen dos configuraciones marginales que son las que han
prevalecido en el mercado, las denominadas FCC y HSK (hydroskimming) y
diferenciales de precios ligeros a pesados, amplios y estrechos.

Lo que se hizo fue suponer que la refineria se construiria'® conforme a los
resultados obtenidos en el escenario de demanda medio, pero que los precios a
los que se enfrentaria resultarian diferentes a los considerados en el analisis. Los
precios en el futuro tendrian un comportamiento similar al histérico.

En la gréfica 4.18 se pueden apreciar los diferenciales de precios observados en
el mercado internacional (en la CNGM) para un periodo de diez arios, donde cada
observacién fue colocada en un cuadrante de acuerdo con la configuracién
prevaleciente en el mercado y con los diferenciales de precios (amplios o
estrechos). Una vez hecho esto, se calcula la frecuencia de ocurrencia de la serie
de datos.

Se observa que los precios que ocurren con mayor frecuencia corresponden a la
configuracion FCC. También se observa que un 33.3 por ciento corresponde a
diferenciales amplios, mientras que un 35.8 corresponde a diferenciales estrechos.
Para la configuracion HSK, la incidencia es bastante menor. En el caso del
conjunto de precios con diferenciales amplios, que es muy atractivo para la
construccion de plantas, tienen una frecuencia de ocurrencia de tan solo un 14.2
por ciento, lo cual por si solo no garantiza la recuperacion de las inversiones.

Se considera un conjunto de precios “promedio” de cada cuadrante y se hace una
serie de corridas con el modelo para los casos sin inversiones y con inversiones.
El caso con inversiones debera considerar los resultados obtenidos para el
escenario medio mostrados en la tabla 4.3, esto es, no se permite una

¥ Esto implicaria que no hay que "pagar” un costo adicional por el uso de las nuevas instalaciones,
solamente el costo variable de operacion.
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reoptimizacién de los tamafios de pianta obtenidos previamente. Simplemente se
calcula el beneficio de contar con la infraestructura adicional.

Grifica 4.18: Determinacion de la ponderacion marginasl hTESIS CON g
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En la tabla 4.11, se muestran los resultados financieros de dichas corridas de
manera individual. Las segunda y tercera columnas muestran la rentabilidad de
una refineria compleja ante un escenario de precios con una configuracién FCC.y
diferenciales de precios amplios y estrechos y la cuarta y quinta columna con una
configuracion HSK. Se observa que solamente cuando se presentan diferenciales
amplios se puede capturar un beneficio econémico, el cual es mayor cuando la
configuracion es mas sencilla (HSK). Cuando se tienen diferenciales estrechos se
tienen pérdidas importantes y no hay recuperacién de la inversion.

A fin de contar con un panorama de lo que se podria enfrentar en el futuro, se
consideré el comportamiento histérico de los precios (ver grafica 4.18) y se
procedi6 a calcular un beneficio promedio, ponderado por estas cuatro
caracterizaciones de precios, tomando en cuenta la frecuencia de ocurrencia.
Esto se presenta en la primera columna de la tabla 4.11 en donde se puede
observar que el valor presente neto asciende a 123 millones de délares y la tasa
interna de retorno resultante es de 10.6 por ciento. Esto indica que seria posible
pagar la inversion realizada en una refineria nueva con una configuracién
compleja.




Tabla 4.11. Resumen financiero para el escenario de demanda medio.
Sensibilidades a precios

(millones de délares)
Escenario de precios

FCC HSK
Promedio
Amplios Estrechos Amplios Estrechos

Beneficio anual $417.5 $486.8 $263.4 $707.7 $363.6
inversiéon

requerida $3,038.9 $3,038.9 $3,038.9 $3,038.9 $3,038.9
Valor presente

neto $129.4 $572.5 -$856.4 $1,985.7 -$215.5
TIR 10.6% 12.7% 5.2% 18.5% 8.9%
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Conclusiones

La utilizacién de modelos de programacion lineal resulta una herramienta
fundamental para Ia resolucion de problemas que se presentan en situaciones que
involucran la optimizacion de recursos limitados, los cuales se pueden presentar
en practicamente cualquier actividad que requiera de un proceso de “toma de
decisiones”. En la industria de la refinacion resultan de particular importancia
porque facilitan el analisis de la misma, considerando de manera simultanea todos
los factores que afectan su desempefio.

Sin embargo, los modelos de programacion lineal tienen ciertas caracteristicas
que es importante no soslayar. Se trata de modelos deterministicos, por lo que
cualquier elemento de esta naturaleza, como la demanda, precios, disponibilidad
de recursos, entre otros, debe ser aproximado por un equivalente deterministico.
Son referidos a un momento en el tiempo y no son de caracter predictivo, por lo
que la precision de la informacién requerida resulta de primordial importancia.

Debido a lo anterior y al caracter estocastico de la demanda futura de
practicamente cualquier producto, en este trabajo se hizo necesario plantear
diferentes escenarios de demanda (baja, media y alta), los cuales en gran medida
dependen del desempefio de la economia.

Otro supuesto importante que se hizo en este trabajo, fue el hecho de que el futuro
tendra un comportamiento similar al histérico. En particular este supuesto fue
considerado para los precios de los productos, lo cual permitié analizar los
resultados para diferentes escenarios de precios considerados ‘“tipicos’, de
acuerdo con lo observado histéricamente.

Finalmente se puede establecer que los resultados de este trabajo sefalan la
construccion de una nueva refineria, con una configuracion compleja que le
permitira adecuarse al perfil esperado de la demanda, el cual esta orientado a
gasolinas y destilados intermedios. Se muestra que es posible la recuperacion del
capital invertido y de ampliarse los margenes de refinacion, situacion no prevista
desde el punto de vista historico, se podrian capturar beneficios adicionales.
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ANEXO

Descripcion de materias primas e insumos requeridos para el proceso de
produccioén:

Cédigo Producto Unidades
1 ISP Istmo Barriles
2 MAC Maya Barriles
3 VST Despuntado Barriles
4 POZ Pozoleo Barriles
5 PzC Pesado Zona Cadereyta Barriles
6 PZM Pesado Zona Madero Barriles
7 OLM Olmeca Barriles
8 TER Terciario Barriles
9 NCE No Ceroso Barriles
10 NC4 Butano Barriles
11 RIC tsobutano Barriies
12 LIQ Liquidos Del Gas Natural Barriles
13 MBB Mezcla Butanos PGPB Barriles
14 GCS Gasolinas Naturales Barriles
15 NCA Nafta Cangrejera Barriles
16 GAM Gasolinas Amorfas Barriles
17 I1SO Isémero Cangrejera Barriles
18 MET Metanol Toneladas
19 ETL Etileno Cangrejera Barriles
20 BE3 Benceno Cangrejera Barriles
21 REC Reformado Cangrejera Barriles
22 ETH Etanol Barriles
23 RVC Reformado Barriles
24 UL Regular Golfo Barriles
25 DSI Diesel 0.05% Golfo Barriles
26 RSI Combustoleo (2%) Goifo Barriles
27 LSI Combustoéleo (1%) Golfo Barriles
28 RI1 Combustéleo (2%) Golfo T1 Barriles
29 RI2 Combustéleo (2%) Golfo T2 Barriles
30 RI3 Combustoleo (2%) Golfo T3 Barriles
31 RI4 Combustéleo (2%) Golfo T4 Barriles
32 UPI Premium Golfo Barriles
33 ALl Alquilado Golfo Barriles
34 MTB  MTBE Golfo Barriles
35 JTI Turbosina Golfo Barriles
36 JMi Kerosina Golfo Barriles
37 DLi Diesel 0.05% Golfo Barriles
38 ULM Regular Pacifico Barriles

39 DSM Diesel 0.22 % Pacifico Barriles




40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
563
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

RSM
LSM
NVM
RM1
RM2
RM3
RM4
uPM
GRC
GR1
GR2
GR3
CoL
CTF
CcTC
SWC
Swi
ECC
ENC
Ell
ENI
EBS
EPK
EBP
INX
INY
INC
OAM
BBS
BBN

Combustéleo (2%) Pacifico TO
Combustéleo (1%) Pacifico
Carb 10Ppm

Combustéleo (2%) Pacifico T1
Combustéleo (2%) Pacifico T2
Combustéleo (2%) Pacifico T3
Combustdéleo (2%) Pacifico T4
Premium Pacifico

Gas Natural

Gas Natural Delta Costo 1
Gas Natural Delta Costo 2
Gas Natural Delta Costo 3
Coal For CFE

Transporte industria local
Transporte local CFE

Costo Conversion CFE

Costo Conversion Industria
Sox CFE

Nox CFE

Sox Industria

Nox Industria

Electricidad Base

Electricidad Pico

Electricidad Pico-Base
Inversion Refinacion

Inversion Refinacion Ref. Nueva
Inversion CFE

Operacion y Mantenimiento CFE
Burbuja Nacional Sox (#/Fu)
Burbuja Nacional Nox (#/Fu)

Descripcion de productos finales:

0

Cédigo Nombre

MAG
MGX
UPR
uUrPx
DSL
JET
FOM
HSF
LSF
SKK

Pemex Magna

Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Pies cubicos
Pies cubicos
Pies cubicos
Pies cubicos
Toneladas

$

$

$

$

Libras/uc
Libras/uc
Libras/uc
Libras/uc
Mwh/h
Mwh/h
Mwh/h

$

$

$

$

Libras/uc
Libras/uc

Pemex Magna zonas metropolitanas

Pemex Premium

Pemex Premium zonas metropolitanas

Pemex Diesel

Turbosina

Combustoleo alto azufre
Combustoéleo medio azufre
Combustéleo bajo azufre

Autoconsumo de combustéleo en refinerias

Unidades
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

FOC

.FOD

FOI
GGC
GGl
DiC
Dil
COC
CcOD
CKE
CKD
ECN
ECO
EC2
EGN
EDS
EFF
EFN
EFO
EF2
EGG
EBS
EPK
EBP
ASP
BZN
PAQ
oTX
XYN
TLN
EBN
CXN
HXN
HUS
Lus
NEP
NEU
TTR
PRF
BUT
Ccay
LPG
PRP
SuUL

Combustéleo para sector eléctrico y gran industria
Combustéleo para industria de cemento
Combustéleo para la pequefa industria

Gas natural para sector eléctrico y gran industria
Gas natural para la pequefa industria

Diesel para sector eléctrico y gran industria
Diesel para la pequefa industria

Carboén para sector eléctrico

Carbén para industria del cemento

Carbon para sector eléctrico

Coque para industria del cemento

Combustoleo pequefia industria no sustituible
Combustéleo pequefia industria sustituible sin costo
Combustoleo pequefa industria sustituible con costo
Gas natural pequefia industria

Diesel industrial

Combustéleo industria cemento

Combustoéleo gran industria no sustituible
Combustoieo gran industria sustituible sin costo
Combustoleo gran industria sustituible con costo
Gas natural gran industria

Energla eléctrica base

Energia eléctrica pico

Energia eléctrica base-pico

Asfalto

Benceno

Polialquilado

Ortoxileno

Mezcla de xilenos

Tolueno

Etilbenceno

Ciclohexano

Hexano

Husos

Lubricantes

Neutro pesado

Neutro

Tetramero

Parafinas

Mezcla de butanos

Butileno

Gas licuado

Propileno

Azufre

Barriles
Barriles
Barriles
Pies cubicos
Pies cubicos
Barriles
Barriles
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Barriles
Barriles
Barriles
Pies cubicos
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Pies cubicos
MWhh
MWhh
MWhh
Barriles
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Toneladas
Barriles
Barriles
Barriles
Barriles
Toneladas
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Descripcion de plantas de refinacion

SCR1
SVAC
SGHT
SCcu
SNHT
SREF
SKHT
SDHT
SISX
SDCX
SSGP
SUGP
SUTL
SPFS
SSRU
SHMP
SKWH
SVBR
STRF
SINV
SGHX
SALX
SRDS
SisU
SMTB
SCHT
STAM
SiAP
SNLH
Sis4

Unidad de crudo

Unidad de vacio

Hidrotratador de gaséleos
Desintegracion catalitica
Hidrotratamiento de naftas
Reformadora

Hidrotratamiento de kerosinas
Hidrotratamiento de destilados
Isomerizacién

Cogquizadora

Planta saturadora de gas

Planta desaturadora de gas
Generacion de servicios auxiliaries
Utilizacién de combustibles
Recuperacion de azufre

Planta de Hidrégeno

Generacion de electricidad
Viscorreductora

Transferencias

Inversion

Hidrotratamiento de gasolina catalitica
Planta de alquilacion

H-Oil

Fraccionamiento de isobutileno
MTBE

Planta de hidrotamiento de nafta catalitica
Planta de TAME

Planta de Isoamileno
Hidrotratamiento de nafta ligera
Isomerizacion de butanes

Descripcion de tecnologias para generacién de energia eléctrica

CNM
CNN
BNC
BNT
BNI
CNO
CND
CKK

Vapor Mayor
Vapor Menor

Ciclo combinado
Turbogas
Combustion interna
Carbén

Duales

Coque
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Nodos para refinerias y puntos de importacion de productos petroliferos

Cédigo Nombre

Refineria de Tula

Refineria de Salamanca
Refineria de Salina Cruz
Refineria de Minatitlan
Refineria de Cadereyta
Refineria de Madero
Refineria nueva localizaciéon
Costa Pacifico

Costa Golfo

TITOTMOOD

Nodos eléctricos

Cédigo Nombre
Acapulco
Aguascalientes
Campeche
Chihuahua
Gomez Palacio
Guaymas
Judrez

Lazaro Cardenas
Madero
Manzanillo
Mazatian
Monterrey
Naco

Puebla
Reynosa
Rosarito
Sabinas
Salamanca
Topolobampo
Tula

Veracruz

Ngwp—-=2n0o0ao" bK< APON~~TCa
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Tipos de clientes para combustibles industriales

Coédigo

HFB
HFS
HFN
HFO
MFN
MFO
LFN
LFO
HFC
MFC
HF!
MFI
LFI
GGN
GGO
GGl
DDN
DDO
DDI
KKC
cccC

Tipo de industria Tipo de combustible

Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Grande
Cemento
Cemento
Pequenia
Pequefia
Pequefia
Grande
Grande
Pequefna
Grande
Grande
Pequefia
Cemento
Cemento

Combustéleo alto azufre
Combustéleo alto azufre
Combustéleo alto azufre
Combustoéleo alto azufre
Combustédleo medio azufre
Combustéleo medio azufre
Combustéleo bajo azufre
Combustéleo bajo azufre
Combustoleo alto azufre
Combustdleo medio azufre
Combustoleo alto azufre
Combustéleo medio azufre
Combustdleo bajo azufre
Gas natural

Gas natural

Gas natural

Diesel

Diesel

Diesel

Coque de petréleo

Carbon

Contro!
ambientai
SOX y NOX

SOX

NOX

Ninguno
NOX

Ninguno
NOX

Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
NOX

Ninguno
Ninguno
NOX

Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
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