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Resumen

El presente documento muestra el andlisis, disefio y desarrollo del modelo de
optimizacidon del sector eléctrico MC, el cual es una herramienta computacional para
la planeacion energética a largo plazo ya que nos ayuda a satisfacer la demanda de
afios futuros bajo restricciones propuestas como metas de energia limpia, topes de
generacion de energia, limites de adiciones de capacidad, entre otros. Un aspecto
fundamental de este modelo de optimizacion es que también es regional y horario,
es decir se consideran lineas de transmisién entre las regiones de analisis y nos
brinda al final de su ejecucion, el despacho horario éptimo horario del escenario
analizado. Ademads, se explica la metodologia de cémo construye el modelo de
manera dindmica haciendo que el nimero de regiones, tecnologias, enlaces de
transmisién y horas sea dinamico dando por resultado diferentes tipos de andlisis,
desde un analisis uninodal hasta un anlisis regional.

Abstract

This document shows the analysis, design and development of the optimization
model of the electric sector named optimizar MC, which is a computational tool for
long-term energy planning. It helps us to satisfy the demand of future years under
proposed restrictions such as energy goals clean, energy generation limits, limits of
capacity additions, among others. A fundamental aspect of this optimization model
is that it is also regional and hourly, that is, transmission lines between the analysis
regions are considered and, at the end of its execution, it provides us with the
optimum hourly schedule of the scenario analyzed. In addition, the methodology of
how to build the model is explained dynamically, making the number of regions,
technologies, transmission links and hours dynamic, resulting in different types of
analysis, from a uninodal analysis to a regional analysis.
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Introduccion

Planteamiento del problema

El sector energético ha experimentado diversos cambios a lo largo de su historia, actualmente, pasa
por un proceso de reformas que hacen que su planeacion a largo plazo sea un proceso mas complejo
y meticuloso.

Todo esto aunado a la tendencia de dejar los combustibles fésiles y reemplazarlos por fuentes
renovables y energia nuclear, para mitigar sus emisiones asociadas y con esto disminuir la
contaminacion y el calentamiento global.

Para ello, en esta tesis propongo realizar software enfocado a las actividades que conlleva la
planeacién energética, debido a que existen muchos programas extranjeros, pero que no pueden
modelar correctamente las caracteristicas del modelo energético mexicano.

Preguntas de investigacion

Planteando el problema de la planeacion energética a largo plazo y centrandonos en la generacién
de planes de expansion eléctrica, podemos formular las siguientes preguntas a resolver durante el
desarrollo de la tesis:

v' éCoémo satisfacer la demanda de energia de afios futuros al minimo costo?

v" éCoémo limitar las adiciones de capacidad de ciertas tecnologias en las diferentes regiones?

v" ¢Cémo cumplir con las metas de energia limpia planteadas para disminuir emisiones de
COy?

v" éCémo tomar en cuenta las adiciones y retiros fijos programados para la planeacién del
sector eléctrico?

v/ ¢Cémo modelar las lineas de transmision en la optimizacidn, para que se considere un
intercambio regional de energia?

v’ ¢Cémo limitar las lineas de transmisidn de energia para no sobrepasar su limite de
capacidad?

v' éCémo proponer nuevas lineas de transmisién a semejanza de la adiciéon de una nueva
tecnologia?

v/ ¢Cémo hacer el balance de energia al importar y exportar energia de otras regiones sin
exceder la capacidad de la regién de origen?

v" éCémo hacer un despacho 6ptimo horario que tome en cuenta la disponibilidad de ciertas
tecnologias como la solar?

v' éCémo agregar nuevas regiones, tecnologias y pasos de tiempo a la optimizacién sin
rehacer el modelo completo?



Objetivos

Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es analizar, disefiar y desarrollar software para la planeacién

energética, el cual permita como herramienta computacional, realizar estudios del

comportamiento del sector ante cambios en pardametros técnicos, econdmicos,

ambientales y sociales, obteniendo como resultado planes de expansion y evaluacién de

politica publica, que permitan colocar a México en el camino del desarrollo y la

sustentabilidad.

Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general presentado anteriormente se formularon los siguientes objetivos:

v

Revisar continuamente software de la industria energética para mantenerme a la
vanguardia de los avances tecnoldgicos en este ambito.

Asistir a congresos, visitas y practicas de campo, entre otros, para conocer las necesidades
de la industria energética en cuestién de desarrollo de software.

Redactar la tesis al mismo tiempo que avance en el desarrollo de software.
Realizar pruebas unitarias y de integracidon en cada avance de los software desarrollados.

Mantenerme actualizado en los lenguajes de programacion existentes para el desarrollo de
software



Capitulo 1. Marco teorico

1.1 Metodologia de la planeacién energética?

La planeacidon energética requiere tomar en cuenta la interaccion del sector de energia con
el resto de la economia. El proceso de planeacién es bastante complejo, debido a que las
necesidades de energia que se deben satisfacer cambian continuamente y las posibilidades
de la oferta también. La planeacién energética es un proceso iterativo y dindmico que
involucra varios tipos de analisis que se tienen que repetir periédicamente y ajustar a las
condiciones cambiantes, como son el crecimiento poblacional y econdmico, las
innovaciones tecnoldgicas, el agotamiento de los recursos naturales y la contaminacién
ambiental, entre muchas otras.

El estudio y procesamiento sistematico de la informacion acerca de la demanda y la oferta
de energia, histérica y prospectiva, son herramientas para los tomadores de decisiones,
quienes deberan definir un conjunto de programas y medidas orientadas a mantener un
balance energético al menor costo y con el nivel adecuado de confiabilidad y calidad.

El plan de expansion energético es una declaracion de las acciones seleccionadas por los
tomadores de decision, en un punto del tiempo, para alcanzar metas y objetivos especificos.

El desarrollo del software para la planeacién energética permitird como herramienta
computacional, realizar estudios del comportamiento del sector ante cambios en
parametros técnicos, econdmicos, ambientales y sociales, obteniendo como resultado
planes de expansién y la evaluacién de politica publica, que permitan colocar a México en
el camino del desarrollo y la sustentabilidad.

La planeaciéon energética requiere principalmente:

e Conocer las tendencias, limitantes y comportamiento del sector, con una visidon de
largo plazo.

e Atender los requerimientos especificos del sector energético.

e Mantener el control de la informacién energética.

e Enlazar la demanday la oferta de energia en las diferentes regiones.

e Evaluar el impacto de las politicas publicas en materia de energia.

e Evaluar las implicaciones de diversos escenarios.

La metodologia de planeacion energética incluye analisis macroecondmicos, proyecciones
de la demanda de energia, andlisis de recursos energéticos, caracterizacion adecuada de las

! Sistema de Modelacién Integral del Sector Energético, Martinez, 2015
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tecnologias de conversion de energia y la optimizacion del balance de oferta y demanda de
energia, en donde se relaciona la demanda de cada sector de la economia con los recursos
y las tecnologias disponibles para producir los energéticos y la electricidad.

El balance de oferta y demanda es un insumo fundamental para el analisis de impactos
ambientales del sector energético. Toda la informacién, obtenida hasta ahora por los
diferentes analisis, se alimenta a un analisis de toma de decisiones que debe contener
suficientes elementos para seleccionar el o los mejores planes de expansidon energética.

La Figura 1 muestra el conjunto de analisis requeridos para la planeacion energética.

Desarrollo de bases de datos
Anilisis integrado

ANALISIS ANALISIS DE
ECONOMICO LA DEMANDA 1
DE ENERGIA
+ IMPACTO:
BALANCES DE - ECONOMICO ESTRATEGIA
DEMANDA Y OFERTA « SOCIAL ENERGETICA
O DEENERGIA, - AMBIENTAL ALBRGO
INTERTEMPORALES PLAZO
. Y REGIONALES SUSTENTABILIDAD
E"AL‘["":” el CARACTERIZACION
cecomsos  HYox b
ENERGETICOS

_ ITERACION

Figura 1 Andlisis para la planeacion energética

A continuacién, se explican los diferentes analisis mostrados en la figura 1 sobre la
planeacion energética.

Primero, para la parte del analisis econdmico se considera el comportamiento histdrico de
las caracteristicas macroeconémicas y como pueden cambiar en el futuro. Se analiza el
crecimiento socioecondmico y demografico y se obtiene el producto interno bruto (PIB)
nacional y de cada sector de la economia, asi mismo, se hacen proyecciones de los precios
de los energéticos en el contexto del comercio internacional.

Después en el analisis de la demanda se evaltdan los consumos anuales de energia en los
diferentes sectores de la economia, como lo son: el sector industrial, transporte,
agropecuario, residencial, publico y comercial.
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Asi también para la electricidad se proyecta la demanda maxima de potencia que se espera
para cada ano dentro del periodo de estudio.

Por otra parte, la evaluacién de recursos energéticos examina la disponibilidad y oferta de
los recursos energéticos potenciales, incluyendo: combustibles fésiles, recursos de energias
renovables, energia nuclear y también energia importada.

Por ultimo, en el apartado referente al desarrollo de las bases de datos, la caracterizacion
de las tecnologias energéticas permite identificar todas y cada una de las tecnologias que
pueden ser utilizadas para ampliar la infraestructura energética teniendo en cuenta sus
costos y parametros técnicos de operacion.

Una vez obtenidos las bases de datos necesarias se procede al balance de oferta y demanda
de energia en el cual se consideran adecuadamente las cadenas energéticas completas del
sistema mexicano como se muestra en la Figura 2.

Este balance y sus respectivos impactos ambientales deben ser optimizados para obtener
la producciéon de energia de menor costo teniendo en cuenta que es un problema
multiregional y de largo plazo, sujeto a restricciones financieras, ambientales, tecnolégicas
y de seguridad energética, dentro de un contexto internacional y con un enfoque de
desarrollo sustentable.

EJEMPLO DE UN SISTEMA ENERGETICO QUE OPTIMIZA SIMISE
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Figura 2 Ejemplo de un sistema de referencia energético compuesto por cadenas energéticas

Con base en un proceso iterativo se analizan diferentes escenarios, con cambios en las
variables importantes, para obtener como resultado una gama de planes de expansion
energética a largo plazo con diferentes atributos econdmicos, ambientales y de seguridad
energética. Estos resultados son presentados a los tomadores de decisiones para que sirvan
de informacidn valiosa para la definicion de planes y prospectivas integrales del sector
energético.
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Es importante destacar que el sector energético de nuestro pais es muy complejo, pues se
trata de un pais con una extensidn territorial muy grande, con distribucién de recursos
naturales fésiles y renovables muy heterogéneos, con diferencias importantes en la
distribucién de la riqueza entre centros urbanos y zonas rurales con desarrollo de
infraestructura energética desigual. A todo lo anterior, hay que sumarle que, en este
momento, México se encuentra en medio de una transicidon y reformas energéticas de gran
impacto que hace interesante su analisis bajo diferentes escenarios.

1.2 Consideraciones de modelacion y necesidad de datos

1.2.1 Modelacion

La modelacion energética en todo el mundo estd lidiando con una serie de retos sin
precedentes como lo son la descarbonizacidn, la seguridad energética, la efectividad de
costos, la intermitencia de las redes eléctricas, la regionalizacion de los sistemas, entre
otros. Los modelos energéticos proveen ideas cuantitativas esenciales para estos retos.

Nunca existira ni existe un modelo universal que responda todas las preguntas que se le
pidan, por ello el disefio de un modelo se hace principalmente para responder preguntas
especificas de investigacion. Por ello resulta de vital importancia conocer la serie de
preguntas a responder por el modelo, de manera que estas hipétesis a probar guien la
modelacién de las versiones de cada software. Esto permitird un desarrollo agil, enfocado
y eficiente del sistema.

A pesar de ello, las partes mas importantes de un modelo son las personas que lo crean, lo
corren y hacen uso de sus salidas. El desarrollo de una comunidad de usuarios vy
desarrolladores es tan importante como el desarrollo del modelo.

También es fundamental ser muy transparente acerca del disefio de los supuestos
inherentes de los modelos que se utilizan. Todos los modelos tienen supuestos importantes
y limitaciones e incluso los modelos con mismos paradigmas son utilizados de forma
diferente.

1.2.3. Datos

Es importante recalcar que “los modelos son tan buenos como los datos que se tengan para
llenarlos o para retarlos”

Un modelo que recibe basura, entrega basura. El término Garbage In, Garbage Out
(abreviado como GIGO en inglés, referido a Basura que Entra, Basura que Sale) es una frase
del campo de las ciencias de la computacion o de las tecnologias de la informacién y la
computacion.
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Se usa primordialmente para llamar la atenciéon del hecho de que las computadoras
incuestionablemente procesaran cualesquiera datos sin sentido (basura entra) y produciran
salidas sin sentido (basura sale). También se utiliza para describir las fallas de la toma de
decisiones humanas debidas a datos erréneos, incompletos o imprecisos.

Hasta hace muy pocos afios, el proceso de planeacién admitia con mucha frecuencia una
Unica forma de previsidon del futuro: la extrapolacion de las tendencias del pasado. Basada
en esas previsiones se sefialaban los objetivos y se establecian los planes y estrategias
adecuadas para alcanzarlos.

1.3 Caracteristicas del Sistema de Modelacién Integral del Sector Energético (SIMISE)?

El SIMISE es una solucién Business Intelligence (Bl) que fue desarrollada por la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) a través de la Facultad de Ingenieria (Fl), el Instituto
de Geofisica, el Instituto de Investigaciones Econdmicas (llEc), la Direccién General de
Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones (DGTIC) y la Coordinacion de Innovacién y
Desarrollo (CID) bajo las especificaciones de la Secretaria de Energia (SENER).

El objetivo de su desarrollo es que la SENER cuente con una herramienta computacional
propia para modelar de manera integral el sistema energético de México y realizar la
planeacion estratégica del sector de energia dentro de un contexto de sustentabilidad
econdmica, ambiental y social.

El SIMISE en su versidn integral cubre las siguientes funciones:

e Revisidon de la situacién actual de la oferta y la demanda de México.

e Evaluaciéon de necesidades futuras de demanda por sector, region y energético.

e Prondsticos de la demanda de energéticos de uso final para diferentes escenarios.

e Andlisis de elasticidades de la demanda de energéticos.

e Recopilacion de informacidn sobre recursos energéticos disponibles.

e Evaluacidon conjunta de opciones tecnoldgicas de las etapas de transformacién y transporte:
infraestructura en refinerias, plantas endulzadoras de gas, y plantas generadoras, asi como
los requerimientos de infraestructura de transporte y transmision.

e Desarrollo de escenarios alternativos de balances de oferta y demanda por sector, por
energético y por region.

e Identificacion de obras de infraestructura y montos de inversidn necesarios para cubrir los
escenarios de oferta.

e Impacto de la intermitencia de energias renovables.

e Evaluacion de medidas econémicas, financieras y ambientales.

e Escenarios de impactos atribuibles a innovaciones tecnoldgicas.

2 Informe Técnico del proyecto SIMISE, Martin del Campo, 2017
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Los andlisis de planificaciéon se basan en balances integrales sobre la forma en que se
consume (uso final), convierte (procesos de transformacion), transporta (ductos para
transporte de crudo y petroliferos y redes de transmisidon eléctrica) y produce energia
(extraccion de recursos fésiles y nucleares o aprovechamiento y gestién de recursos
renovables) en una regidn y su interaccién con otras regiones (mercados nacionales e
internacionales), a partir de consideraciones y restricciones relacionadas con la poblacién,
desarrollo econémico, tecnologia y precios, entre otras.

El SIMISE es un sistema computacional, compuesto por médulos que realizan las diferentes
actividades de la planeacidn energética usando modelos y bases de datos.

Los diferentes mddulos estadn integrados para simular escenarios de demanda y oferta de
energéticos y sus emisiones ambientales a largo plazo (desde periodos de 15 afios, hasta
30). Cada mdédulo cuenta con modelos matematicos para ejecutar las funciones especificas
del mismo dentro de la estructura del SIMISE, para realizar analisis y obtener resultados.

Los médulos, los cuales operan relativamente de manera independiente, representan los
componentes del sistema energético nacional.

La estructura basica de la plataforma SIMISE se muestra en el diagrama de la Figura 3, el
cual esta dividido en:

e Moddulo de Oferta

e Moddulo de Demanda

e Moddulo Econémico

e Moddulo de Optimizacion

e Sistema Gestor de Base de Datos
e Aplicaciones Auxiliares

A continuacion, se describe de manera detallada la importancia de cada uno de estos
maodulos.
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Figura 3 Estructura Modular del SIMISE

SIMISE es un sistema integral de planeacidn, por lo que cuenta con el Médulo Econdmico
con modelos avanzados para realizar los andlisis macroeconémicos del pais dentro de un
contexto de comercio internacional.

Para analizar la Demanda se desarrollaron modelos econométricos para estimar la
demanda energética para los sectores:

1) Residencial
2) Comercial

3) Pdblico

4) Agropecuario
5) Trasporte

6) Industrial
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Asi mismo la estructura del SIMISE incluye cuatro médulos de oferta:

1) Hidrocarburos (gas y petréleo)

2) Renovables (hidroeléctrica, edlica, geotérmica, solar y biomasa)
3) Recursos Nuclearesy

4) Carbdn

Parte medular del SIMISE es su Mddulo de Optimizacién, el cual optimiza la adicién de
infraestructura con base en la optimizacion del balance de oferta y demanda.

El balance consiste en acoplar un sistema de referencia energética en el que se representan
las cadenas energéticas completas, incluyendo los procesos de extraccién de energia,
transporte de energia primaria, procesos de transformacion, y transporte de energia
secundaria a centros de distribucién de energia final.

El médulo de optimizacidn interactua con todos los mddulos de SIMISE y su optimizacion se
enfoca en formular planes de expansién del sistema energético mexicano de menor costo
total que cumpla con la entrega de la energia demandada para todos los anos del periodo,
todos los sectores y todas las regiones.

Para proporcionar las caracteristicas de las tecnologias disponibles para plantas de
transformacién y transporte de energia, el médulo de optimizacién del SIMISE cuenta con
los siguientes submaédulos:

1) Generacidn de electricidad

2) Refinaciony Procesamiento de Hidrocarburos

3) Transmisién Eléctricay

4) Transporte y Almacenamiento de Hidrocarburos y Derivados.

El Médulo de Generacién de Electricidad procesa la informacién necesaria para planear la
generacién de electricidad del parque de generacion eléctrica existente como aquella
proporcionada por plantas candidatas a ser adicionadas. Por otro lado, las plantas de
transformaciéon y procesamiento de hidrocarburos incluyen refinacion de crudo vy
procesamiento de gas natural.

Por otra parte, el SIMISE cuenta con un Mddulo de Emisiones el cual sirve para cuantificar
las emisiones ambientales tanto de los sectores de consumo final, como la producida por
los procesos de transformacion, las plantas generadoras y las refinerias.

También incluye un Mddulo de Costos en el cual se recopilan costos y parametros de todo
tipo de infraestructura del sector energético con el fin de poder realizar comparacion entre
ellos.
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Ademas, cuenta con un Mdédulo de Eficiencia e Innovacién Tecnoldgica en el cual se pueden
revisar y proyectar incrementos de eficiencia y nuevas tecnologias en el que pueden ser
evaluados los escenarios de planeacién de largo plazo.

La idea es obtener datos histdricos, escenarios, proyecciones, asi como toda la informacién
de eficiencia energética, costos, pardmetros de reduccion de emisiones y otros
directamente relacionados con el progreso tecnolégico.

Con el objetivo de convertir al SIMISE en un sistema de modelacion que se encuentre en el
estado del arte de los modelos de planeacion usados a nivel mundial, se incluye un Mdédulo
de Regionalizacidn, para procesar la informacion geografica de todos los médulos, de tal
manera que el modulo de optimizacion tenga la informacidn necesaria para hacer la
optimizacién considerando que el sistema energético esta dividido en diferentes regiones.

El flujo de datos entre los diferentes modulos es manejado por el Sistema Gestor de Base
de Datos, el cual es un mdédulo integrador el cual gestiona que los datos se transfieran con
confiabilidad y de manera eficiente, disenado como el datawarehouse de la solucién
business intelligence.

1.4 Investigaciones de operaciones en el sector energético

La investigacién de operaciones (I0) es una subdisciplina de las matematicas que usa
métodos analiticos avanzados para ayudar en la toma de decisiones.

La Investigacion de Operaciones usa técnicas como las de modelacion matematica
determinista o estocdstica, andlisis estadistico, simulacidn probabilista y optimizacion
matematica para modelar, analizar y resolver problemas complejos tanto de indole
determinista como estocastica que surgen en la toma de decisiones.

Por su enfoque multidisciplinario, la Investigacién de Operaciones brinda soluciones y
apoyo cientifico a problemas de toma de decisiones en areas tradicionales como:

e Sistemas de Manufactura

e Industria de servicios

e Problemas de logistica y transporte

e Sistemas de cadenas de abastecimiento de productos
e Sistemas de telecomunicaciones

e Ruteo de productos

e Disefio de redes

e Sistemas eléctricos de potencia

e Simulacién de procesos de manufactura
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e Control de inventarios
e Prondstico de demanda de producto

Y en nuevos campos como:

e Uso eficiente de recursos naturales (forestacién, agua, gas natural, energia
eléctrica/edlica)

e Logistica humanitaria

e Sector agricola y agronegocios

e Problemas de cambio climatico

e Problemas del sector salud y atencién médica

e Problemas en el sector financiero y economia

e Entre muchos otros.

Como se puede notar, el campo de la energia no se escapa de las metodologias utilizadas
en la investigacién de operaciones y durante esta tesis muestro algunas aplicaciones de
estas metodologias aplicadas al sector energético.

1.5 Programacion lineal como herramienta de optimizacion

El objetivo de la Programacion Lineal es optimizar, es decir, maximizar o minimizar
funciones lineales en varias variables reales con restricciones lineales (sistemas de
inecuaciones lineales), optimizando una funcidn objetivo también lineal.

Los resultados y el proceso de optimizacidn se convierten en un respaldo cuantitativo de las
decisiones frente a las situaciones planteadas. Decisiones en las que seria importante tener
en cuenta diversos criterios administrativos como:

e Los hechos

e laexperiencia
e Laintuicion

e Laautoridad

El primer paso para la resolucidon de un problema de programacién lineal consiste en la
identificacion de los elementos basicos de un modelo matematico, estos son:

e Funcion Objetivo

e Variables de decision
e Restricciones
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El siguiente paso consiste seguir la siguiente metodologia:

Definir el criterio de la funcién objetivo
Identificar y definir variables de decision
Identificar y definir restricciones
Plantear la funcidn objetivo

PwnNnpE

1.5.1 Funcidn objetivo

La funcion objetivo tiene una estrecha relacién con la pregunta general que se desea
responder. Si en un modelo resultan distintas preguntas, la funcion objetivo se relacionaria
con la pregunta del nivel superior, es decir, la pregunta fundamental. Asi, por ejemplo, si en
una situacion se desean minimizar los costos, es muy probable que la pregunta de mayor
nivel sea la que se relacione con aumentar la utilidad en lugar de una interrogante que
busque hallar la manera de disminuir los costos.

1.5.2 Variables de decisién

Similar a la relaciéon que existe entre objetivos especificos y objetivo general, cobmo se
comportan las variables de decision respecto a la funcidn objetivo, puesto que éstas se
identifican partiendo de una serie de preguntas derivadas de la pregunta fundamental.

Las variables de decisién son en teoria, factores controlables del sistema que se esta
modelando, y como tal, éstas pueden tomar diversos valores posibles, de los cuales se
precisa conocer su valor éptimo, que contribuya con la consecucion del objetivo de la
funcién general del problema.

1.5.3 Restricciones

Cuando hablamos de las restricciones en un problema de programacion lineal, nos
referimos a todo aquello que limita la libertad de los valores que pueden tomar las variables
de decision.

La mejor manera de hallarlas consiste en pensar en un caso hipotético en el que
decidiéramos dar un valor infinito a nuestras variables de decisidon, por ejemplo, éQué
pasaria si en un problema que precisa minimizar costos en un sistema de produccion de
algun producto decidiéramos producir una cantidad infinita del mismo?

Seguramente ahora nos surgirian multiples interrogantes, por ejemplo:
e ¢Cudnta oferta de energia tengo para satisfacer la demanda?

e ¢Con qué tecnologias de transformacién cuento para generar energia?
e ¢Cudntas de esas tecnologias proveen energia limpia?
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e (¢Como afectan la adicidn y los retiros fijos de capacidad, la satisfaccidon de la
demanda en cada region?

e ¢CAmo afecta la disponibilidad del recurso por cada tecnologia al despacho horario
para cubrir la demanda?

Entonces, habriamos descubierto que nuestro sistema presenta una serie de limitantes,
tanto fisicas, como de contexto, de tal manera que los valores que en un momento dado
podrian tomar nuestras variables de decisién se encuentran condicionados por una serie de
restricciones.

1.6 Teoria de inventarios3

1.6.1 Modelacién y toma de decisiones

Un modelo es una abstraccién y simplificacion de un problema real, idealmente incorpora
los elementos y relaciones esenciales del mundo real.

Usar un modelo significa obtener conclusiones légicas que se derivan del mismo, estas
conclusiones deben ser una guia efectiva para la toma de decisiones si el modelo estd
disefiado y resuelto adecuadamente.

La toma de decisiones involucra la integracidon de informacidn cuantitativa, obtenida del
modelo, con el juicio intuitivo acerca de los factores cualitativos, como la moral y el
liderazgo en una organizacidn, las restricciones de empleo, las acciones afirmativas, la
contaminacién ambiental y otras areas de responsabilidad social.

Dado que la mente humana no puede considerar cada aspecto de un problema empirico,
algunos atributos del problema deben ignorarse si una decisién se va a tomar. Esto es, los
procesos de abstraccién y simplificacidon son pasos necesarios en la solucién de cualquier
problema humano.

Después de que el tomador de decisiones ha seleccionado los factores criticos, o variables,
de la situacién empirica, se les combina de alguna manera légica de modo que formen un
modelo del problema.

Un modelo es una representaciéon simplificada de una situaciéon empirica. Idealmente, le
quita a un fendmeno natural su confusa complejidad y duplica la conducta esencial del
fenédmeno natural con algunas variables que estan simplemente relacionadas.

Entre mas simple sea el modelo obtenido, es mejor para el que toma decisiones, ya que el
modelo sirve como una razonable y confiable contraparte del problema empirico.

3 Apuntes de Teoria de Inventarios, Balderas, 2018
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Las ventajas de un modelo simple son:

1. Es econdmico en cuanto al tiempo y pensamiento.
2. Puede ser entendido facilmente por el que toma decisiones.
3. En caso necesario, el modelo puede modificarse rapida y efectivamente.

Después de que el modelo se ha construido, se pueden derivar conclusiones acerca de su
comportamiento por medio del analisis légico. El que toma decisiones basa entonces sus
acciones o decisiones en estas conclusiones.

Dos fuentes importantes de error en el uso de modelos para la toma de decisiones son la
exclusién de variables importantes y los errores al definir las relaciones entre las variables.

Por ejemplo, supdngase que puede esperarse una pérdida del 40 %, en los rendimientos de
un proceso de produccién, debida a especificaciones restringidas inusuales.

La omision de este factor en el andlisis daria por resultado que el modelo resultante no
representaria la situacion adecuadamente, para los propdsitos de decision, de hecho,
podria tomarse una decisidon equivocada.

La técnica apropiada para describir y relacionar las variables seleccionadas depende en gran
medida de la naturaleza de las variables. Si las variables son susceptibles de alguna forma
de medicién, y particularmente si pueden darseles una representacion cuantitativa,
entonces hay fuertes razones para seleccionar una representacién matematica del modelo.

Primero, porque hay una disciplina inherente rigurosa en las matematicas que asegura un
procedimiento metddico por parte del investigador. Se debe ser especifico acerca de qué
variables se han seleccionado y qué relaciones se asume que existen entre ellas.

Segundo, la matematica es una poderosa técnica para relacionar variables y derivar
conclusiones ldgicas a partir de premisas dadas. Las matematicas, combinadas con las
modernas computadoras, hacen posible el manejo de los problemas que requieren modelos
de gran complejidad y facilita el proceso de toma de decisiones, donde el analisis
cuantitativo es aplicable.

El analisis cuantitativo se ha extendido a muchas areas de las operaciones de negocios de
las empresas y se ha vuelto un modo efectivo de enfocar ciertos problemas de decision.

Para tomar una decision, se establece el criterio, se seleccionan alternativas, se determina
un modelo para evaluar las alternativas y seleccionar la mejor alternativa.

Las decisiones pueden caracterizarse conforme se toman bajo certidumbre o
incertidumbre, dependiendo de si 0 no los factores principales se asumen como conocidos.
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La toma de decisiones bajo incertidumbre involucra el uso de probabilidades para expresar
la probabilidad de eventos inciertos.

Los problemas de decision pueden clasificarse como simples (si hay pocas variables
importantes), complejos (si hay muchas), o dindmicos (si las decisiones se interrelacionan
con el transcurso del tiempo).

A continuacién, se resume la clasificacién anterior tomada de las notas de clase de la Dra.
Patricia E. Balderas Cafias en la materia Teoria de Inventarios:

Variables principales en un problema de decision

Problema de decision Certidumbre [ncertidumbre
Simple Modelos de caso Analisis de decision
{arboles de decision)
Complejo Modelos de caso simulacion
Programacion linsal v entera
Dinamuco Modelos de inventario Simulacion
Modelos PERT (trayectorias criticas) Modelos de urventario

Modelos de lineas de espera

Figura 4 Cuadro comparativo de Problemas de Decision

1.6.2Problemas simples

Todos los problemas son simplificados al construir un modelo para cualquier analisis. Si de
esto resulta sélo un nimero pequeiio de factores o variables y relativamente pocas
alternativas, entonces el modelo se denomina simple.

Un modelo de caso o escenario es un modelo de un problema de decisién que se analiza
ensayando una serie de casos (posibles resultados o escenarios) usando diferentes
alternativas o supuestos. El modelo no estd programado para encontrar directamente “la
mejor solucién”. En lugar de eso, el administrador usa el modelo en un proceso de ensayo
y error.

Los modelos de optimizacién usan procedimientos matematicos para encontrar la solucién
Optima e incorporan el uso de probabilidades en la toma de decisiones bajo incertidumbre.

1.6.3 Problemas complejos

Muchos problemas de decisién involucran una gran cantidad de factores o variables
importantes, o pueden tener varias alternativas para considerar. Por ejemplo, el problema
de decision de programar el suministro de fabricas a consumidores, a fin de minimizar el
costo, involucra cientos de variables y restricciones que pueden tener millones de
soluciones.
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Los modelos de programacion lineal y entera son las técnicas mas ampliamente utilizadas
para resolver complejos problemas de negocios de este tipo. Usan las técnicas matematicas
para encontrar el maximo (o el minimo) valor de un objetivo (funcién), sujeto a un conjunto
de restricciones como se mostrd en el tema anterior relativo a Programacion Lineal.

Simulacidn es una técnica para modelar problemas complejos que involucran situaciones
con incertidumbre. Se disefia un modelo para reproducir el comportamiento de un sistema.
Los modelos de simulacién usualmente se analizan con el enfoque de estudio de caso por
caso (en contraposicion a la optimizacion).

1.6.4 Problemas dindmicos

Los problemas de decision dindmicos consideran un tipo particular de complejidad, cuando
hay una sucesién de decisiones interrelacionadas a lo largo de varios periodos de tiempo.

Algunos tipos son los modelos de inventario para determinar cuando solicitar un inventario
y qué tantas existencias se deben tener; PERT o modelos de rutas criticas para la
programacién de proyectos y los modelos de lineas de espera para problemas que
involucran trafico o acumulacion.

1.6.5 Sistemas de soporte de decisiones

Un sistema de soporte de Decisiones (DSS por sus siglas en inglés, Decision Support System),
es un sistema computarizado integrado y disefiado para ayudar en la toma de decisiones.

Un Sistema de Soporte de Decisiones incorpora generalmente un modelo (alguno de los
sefialados arriba), y el sistema computarizado desempeiia los cédlculos necesarios para
resolver el modelo. Generalmente, es mas que un modelo, incluye ademas una base de
datos que puede emplearse para proporcionar directamente informacién al administrador
(o al modelo), mediante gréaficas o diversos reportes que son faciles de entender por el
usuario.

Desde luego que incorpora también tecnologia computacional para facilitar el analisis que
se requiere en el problema de decisidn o para indagar en la base de datos la informacién
requerida.

1.6.6 Modelacion matematica

Es el proceso mediante el cual un sistema fisico se traduce en un modelo matematico. Esta
modelacién considera la naturaleza de la modelacion matematica y el enfoque del proceso
de modelacién.
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1.6.7 Enfoque sistémico

El enfoque sistémico ofrece un marco tedrico que permite ver el problema inmerso en un
sistema. Se identifican claramente las caracteristicas del sistema que son fundamentales
para el problema. El proceso de construccion del modelo matematico puede verse de
manera simple como un proceso iterativo de multiples etapas.

Las etapas principales en la traduccidon de un problema del mundo real a la descripcién
matemadtica segin Murthy and Page son las siguientes.

Formulacion del problema
Descripcion matematica
Analisis matematico

N oo v s

Interpretacidn del andlisis para obtener una solucién

1.6.8 Analisis y construccion de modelos de inventario

Enseguida se hace una definicidon de inventario, con el objetivo de hacer un control o
manejo administrativo del mismo.

Definicion 1. Un inventario es la cantidad de bienes o materiales en el control de una
empresa, que se mantienen por un tiempo en un estado relativamente ocioso o
improductivo, en espera de un uso posterior o a la venta.

La definicién anterior sugiere que la existencia de un inventario tiene que ver con dos
procesos el suministro y la demanda.

El primero, usualmente precede al segundo y contribuye con bienes al inventario, mientras
gue la demanda le sigue y reduce el nivel del inventario. Ambos procesos, suministro y
demanda suelen ocurrir acompafiadamente.

La definicién anterior excluye a los oleoductos y gasoductos, porque no satisfacen una
demanda mientras se encuentran en las tuberias. Los bienes se convierten en inventarios
cuando se mantienen sin uso, lo cual no sucede con los ductos en general.

Las funciones de un inventario se pueden agrupar en cinco categorias:

1. Por razones de mercado. Por ejemplo, cuando la disponibilidad de un bien
proporciona una ventaja econémica.

2. Para protegerse del faltante de un bien. Debido principalmente a que los procesos
de suministro y demanda fluctian arbitrariamente, se tiene el riesgo de que ocurran
faltantes y ocasionar molestias a los clientes, por ejemplo.
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3. Para tener operaciones sin contratiempos. Por ejemplo, con los cambios en la
demanda de productos que se venden por temporadas.

4. Para tener un tamafio del pedido, econémico. Lo cual supone hacer una decisién
entre el tamafio de un pedido y el nimero de veces que se hace el pedido, en
condiciones diversas, por ejemplo, cuando el precio de los bienes depende del
volumen de compra.

5. Paratener un sistema de control del inventario, econémico.

En el control de un inventario, como un proceso de decisidn, se destacan las siguientes
acciones.

e Establecer el criterio a usarse. Por ejemplo, minimizar los costos por mantener un
inventario.

e Seleccionar un conjunto de alternativas para consideracion.

e Determinar el modelo a usarse y los valores de los parametros del proceso. Por
ejemplo, en una cadena de suministro, los costos variables por mantener una unidad
en inventario son:

Costos variables = K(costo unitario por ordenar) + h(inventario promedio)
Los parametros K y h, deben determinarse para utilizar el modelo.

K = costo unitario por ordenar
h = costo unitario por mantener

e Determinar que alternativa es éptima (es decir, produce el mejor valor), segun el
criterio establecido en el punto 1.

1.6.9 Componentes basicos de un sistema de inventario

El inventario existe porque las tasas de suministro y demanda difieren generalmente, y
cuando se requiere disponer de los bienes involucrados, almacenados en algin lugar.

Dichas tasas se representan como:
s(t),d(t)
respectivamente.

El nivel del inventario resultante, de los procesos de suministro y demanda, lo
representamos con:

Q)
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Una manera de relacionar las tres cantidades anteriores es mediante la expresion:

o) = Q (0) + f [s(t) — d(6)]dt
0

Los costos y beneficios relacionados con un inventario son los costos por almacenar una
unidad de ese inventario h, por unidad de tiempo; los costos por faltantes p, por unidad de
tiempo; los costos por colocar o hacer un pedido K, ordenar, o simplemente los costos por
ordenar; los costos por comprar, cuando se tienen descuentos en funcién del volumen del
pedido y los costos por el sistema de inventario, que dependen de la cantidad y calidad del
esfuerzo realizado por administrar el inventario.

1.6.10 Modelacidn de decisiones para ordenar

Un modelo es una aproximacién a una realidad, por lo que su valor se concentra en la
medida en que nos permite hacer decisiones eficaces de manera eficiente. Para el logro de
ese valor, un modelo debe captar suficientemente la esencia de esa realidad, sin demasiado
esfuerzo y costo. Una medida de ese valor es la suma de los costos asociados con el uso del
modelo. Estos costos caen naturalmente en dos categorias. Los costos controlables,
aquellos en los que se incurre cuando se desarrolla, usa y mantiene un modelo, los cuales
estan relacionados con el tiempo de los analistas, la recoleccion de datos, el procesamiento
de datos, entre otros.

En la construccién de un modelo, se prefiere aproximar los costos controlables, de la
manera mas simple posible, para evitar que se nos escapen de la mano. Los costos
resultantes son aquellos en los que se incurre como consecuencia del uso del modelo y ellos
incluyen costos relacionados con el inventario tales como los costos por mantener, por
faltantes y por ordenar. Graficamente, la relacion entre los costos controlables, resultantes
y totales, se muestra en la gréafica de la Figura 5
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Figura 5 Costos Totales Variables

1.6.11 Modelacidon del comportamiento del suministro y la demanda

La actividad mas importante en el desarrollo de un adecuado modelo de control de
inventario es describir las consecuencias fisicas de tomar una decision de control. El control
principal sobre un inventario incluye una actividad de suministro, de modo que los términos
control y suministro, se relacionan estrechamente. La diferencia es que el suministro ocurre
como resultado de una decisién de control. De ahi, que en lo sucesivo se considerara una
decision de ordenar, como sindnimo de una decision de control.

Para modelar el comportamiento del suministro es necesario relacionar el suministro actual
con la decisidon de ordenar. Las dos cantidades generalmente difieren en magnitud y/o
tiempo de realizacidn. La mayoria de los modelos de inventario, asumen que la cantidad
suministrada es igual a la ordenada. El tiempo de suministro o abasto generalmente tiene
retraso con relacion al tiempo de colocacion de una orden o pedido, por dos razones, por
la colocacidn de una orden y por la rapidez en que se realiza el suministro. Respecto a la
primera razén, una orden o pedido se hace después de que varias actividades se ejecutan,
como hacer papeleo, tener los materiales a la mano, transportar materiales, entre otros.
Todos los retrasos asociados a las actividades anteriores se consideran juntos en una
variable denominada tiempo de retraso, en el suministro de una orden, (L). Esta variable
puede tratarsele como constante o aleatoria o bien, ignorarse. Si el tiempo de retraso es
apreciable, el tiempo para tomar la decisidon de ordenar, puede considerarse como una
decision, dependiendo cuando la orden de suministro solicitado deberia llegar, en lugar de
cuando deberia colocarse una orden. Esta convencién no es del todo satisfactoria en los
casos en que la demanda tiene una gran variabilidad aleatoria.
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La segunda razén del porqué el suministro no coincide, en tiempo, con una decision de
ordenar es que la rapidez del suministro es finita. Como el caso, en que la orden es una
orden de produccién en lugar de una orden de compra. De nuevo, los tiempos de retraso,
entre la colocacion de la orden de produccién y el inicio de la produccién, usualmente se
ignoran, a pesar de que se pueden incluir en el modelo.

Mientras que el suministro se suele modelar como cantidades conocidas, es decir, con
certidumbre y con base en la cantidad a ordenar, la demanda frecuentemente no se le trata
de esa manera. En la siguiente seccién, se aborda el tratamiento de la demanda como una
cantidad conocida, esto es con certidumbre. Por ejemplo, la materia prima o los insumos
gue se requieren para las actividades de manufactura, tienen demanda conocida en la
medida en que se conoce la calendarizacion de la produccién. Aun en esta situaciéon, hay
que tener en cuenta la variacién que podria deberse a diversos acontecimientos como
problemas de calidad, tolerancia para los desechos y cambios en la ingenieria. El grado de
prediccién es el que determina las decisiones de modelacidn para manejar demandas
futuras como conocidas o no. El grado de prediccidon no se pretende que sea una cantidad
definida precisamente. En los casos en que se usan y monitorean, prondsticos de la
demanda, un grado alto de prediccién corresponde a un bajo grado de error en el
prondstico y viceversa. Es importante dejar claro que la caracteristica de no prediccién o
incertidumbre no es sindnimo de variabilidad. La demanda puede mostrar una gran
variabilidad, sin embargo, ser predecible, como en el caso de la demanda de la renovacién
de placas de circulacion. Es la variacidén aleatoria en la demanda la que causa que las
demandas futuras sean impredecibles.

De lo anterior, las demandas para periodos futuros, se consideren cantidades conocidas o
variables aleatorias.

Puesto que la demanda usualmente es la Unica cantidad, tratada como una variable
aleatoria en un modelo de decisién para ordenar, o los posibles tiempos de retraso, los
modelos de inventario correspondientes, se le denominan deterministicos si la demanda se
le trata como conocida y probabilistico o estocdstico si la demanda se modela como una
variable aleatoria.

En un modelo determinista, la demanda puede considerarse constante o variable. En el caso
variable, la demanda puede variar continuamente, en cada punto del tiempo considerado,
o bien como variable periédicamente. En este ultimo caso, el horizonte de estudio se divide
en intervalos de tiempo, llamados periodos. Si la demanda se considera constante, la
distincién entre la tasa de la demanda y la demanda por periodos se reduce a una diferencia
entre las unidades de tiempo consideradas. Obviamente, no hay diferencia entre una
demanda semanal de diez unidades y una de 20 unidades por dos semanas.
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En los modelos estocasticos, se prefiere el enfoque periddico para expresar la demanda,
sobre el enfoque continuo de la tasa de la demanda. Lo anterior se debe a que
conceptualmente es mucho mas directo, tratar la demanda por unidad fija de intervalo de
tiempo o periodo, como una variable aleatoria en lugar de la tasa de la demanda, una tasa
de demanda aleatoria con variacidon continua, puede generar célculos de los niveles de
inventario sumamente complejos.

De ahi que, en los modelos estocasticos de inventarios, se asigna a la demanda por periodos,
una distribucién de probabilidad, como una normal o una uniforme, por la disponibilidad
de sus valores.

1.6.12 Modelo EOQ — Economic Order Quantity

El propdsito del modelo de lote econdmico EOQ, es elegir la cantidad a ordenar que sea
mds econdmica. Bajo los supuestos de entrega inmediata, sin faltantes y costos de
adquisicion fijos, la Unica variable es la cantidad a ordenar Q, el nUmero de unidades
ordenadas o pedidas, ya sea por medio de compra o produccidn, que abastece al inventario
cuando se debe de reabastecer.

Asi, cuando el inventario llega a 0 y se reabastece inmediatamente, el nivel del inventario
saltade 0a Q.

Con una tasa de demanda constante, el nivel del inventario disminuye con el paso del
tiempo, a esa tasa hasta que el nivel llegue a 0 y de nuevo se reabastece.

Entonces el objetivo es seleccionar Q de modo que se minimice el
CTV = Costo Total Variable

En este costo se excluye el costo del producto, porque éste es un costo fijo. Tampoco incluye
costos por faltantes, puesto que no se permiten faltantes. De ahi que, el costo total variable
se calcule como sigue:

CTV = Costo inicial anual + Costo por mantener anual
Donde
Costo inicial anual = k * nimero de inicios preparaciones anuales

Costo por mantener anual = h * nivel promedio del inventario
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K = costo inicial cada vez que ocurre un pedido
h = costo unitario por mantener el inventario

El patron de niveles de inventario a través del tiempo, supuesto para el modelo basico del
EOQ, con Q la variable de decision es el mostrado en la Figura 6.

LE

2
I
(8]

Figura 6 Grdfico del modelo EOQ

En general, el nUmero de inicios o colocaciones de pedidos es:

) o . tasa de demanda anual D
Numero de inicios por afio = =

cantidad a ordenar a

y el nivel promedio del inventario

) ) ) . nivel maximo + nivel minimo  Q
Nivel promedio del inventario =

2 T2

Por lo que, el costo total variable es

D Q

CTV =k—+h—=

Q 2
El lado derecho de la relacidén anterior expresa que el costo inicial anual y el costo por
mantener anual varian con la cantidad Q a ordenar. El costo inicial disminuye conforme

Q aumenta porque dicho costo es el producto de la constante kD y el factor variable 1/Q.
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En cambio, el costo por mantener anual aumenta proporcionalmente cuando @ aumenta,
porque dicho costo es el producto de la constante h/2 y el factor variable Q.

La relacidon entre el costo total variable, el costo inicial anual y el costo por mantener anual,
se muestra graficamente en la Figura 7.

5
45
4
35
3
75
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Figura 7 Relacion entre el costo por mantener y el costo por ordenar para generar el Costo Total
Variable (CTV)

Para cada valor de Q, el valor en la curva del CTV es la suma de los valores de las dos curvas
inferiores, asi que el valor de Q que da el valor minimo del CTV, es el punto donde los costos
por ordenar y por mantener son iguales, esto es en el punto de interseccién de ambas
curvas, a este valor se le representa por Q* y se determina expresando algebraicamente la
relacion de igualdad

Resolviendo para Q tenemos:

‘
>
U

donde
D = tasa de demanda anual
K = costo inicial por ordenar

h = costo unitario por mantener
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Esta es la férmula de la raiz cuadrada para el calculo del nivel éptimo del inventario.

También se obtiene Q*, utilizando el criterio de la segunda derivada, el cual permite obtener
el valor critico que minimiza a la funcién CTV.

Por lo tanto, la decisién de ordenar EOQ = Q * produce el valor minimo de los costos
totales variables de la siguiente manera:

,_. b

CTV* =k—+ h—

Q" 2

1.7 Algoritmos genéticos?

1.7.1 Cémputo evolutivo

A lo largo de varios miles de afos los seres vivos que habitan la Tierra han sido sometidos a
diversas pruebas que les impone el medio en el cual viven. Los mecanismos que han
permitido a estos individuos adaptarse a su entorno son principalmente la recombinacion
de su material genético (ADN), que en conjunto se denomina genotipo del individuo, y en
menor grado las mutaciones (que resultan benéficas).

Recombinacién y mutacién dotan a los individuos de nuevas caracteristicas estructurales,
fisioldgicas o etoldgicas (fenotipo) que mediante la seleccién natural son puestas a prueba
y si son adecuadas para que el individuo se desarrolle adecuadamente en su entorno, le
permiten tener mayor éxito reproductivo dando como resultado que estas caracteristicas
se pasen a las siguientes generaciones.

Estos mecanismos que actuan a lo largo de varias generaciones resultan en la adaptacién
de una especie a su ambiente, proceso conocido como evolucion. Podemos decir que cada
individuo es una solucidn al problema de sobrevivir en un medio determinado.

La computacion evolutiva (CE) imita de manera parcial los mecanismos de evolucién
bioldgica, y tiene como base un método que se puede observar en la figura 11. Las
principales técnicas en computacién evolutiva son tres: algoritmos genéticos (AGs),
programacién evolutiva (PE) y estrategias evolutivas (EEs). AGs, PE y EEs también son
conocidos como algoritmos evolutivos (AE).

Cada uno de los algoritmos evolutivos trabaja con individuos, que son representados por
estructuras de datos, cada individuo es una posible solucion para el problema que
intentamos resolver con computacién evolutiva. La posible solucidon que representa cada

4 Algoritmos Genéticos, Rodriguez, 2018
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individuo corresponde a su genotipo, a partir del cual se obtendra un fenotipo con el que
se evaluara a cada individuo.

Después de la evaluacion, se seleccionardn algunos de los individuos que mejor se
aproximen a la solucién que queremos encontrar. A los individuos seleccionados se
aplicardan operadores que modificaran su estructura simulando los mecanismos de
recombinacién y mutacién que tienen lugar en la naturaleza.

A dichos operadores cominmente se les conoce como operadores evolutivos. Estas
acciones se realizaran un determinado nimero de veces, dependiendo de un criterio que
permitira decidir si se finaliza el proceso. Cada ocasion en que se realizan la evaluacion de
un individuo y se aplican los operadores genéticos se conoce como generacion.

IMICIO I

A

[ GEMNERAR POBLACION INICIAL I

A

EVALUAR EL DESEMPEND DE CADA
INDIVIDUO

CRITERIO DE
CONVERGEN-
CIA OFIN

SELECCIONAR A LOS MEJORES INDIVIDUGS
EVALUADOS

A

GENERAR NUEYA POBLACION CON
NOIVIDUOS MODIFICADOS

Figura 83 Metodologia de la computacion evolutiva

Como dato histdrico en la década de los sesenta John H. Holland, en conjunto con otras
personas, desarrolld en la Universidad de Michigan lo que se conoce como Algoritmos
Genéticos. Cabe destacar que el objetivo de Holland no era proponer un método de
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optimizacién basado en los mecanismos de la evolucién natural, por el contrario, Holland,
deseaba estudiar de manera formal el mecanismo de adaptacién de sistemas naturales y
artificiales.

1.7.2 Modelacién de algoritmos genéticos

Un Algoritmo Genético (AG) es una estrategia de busqueda inspirada en los mecanismos de
adaptacion de los sistemas bioldgicos (sistema adaptativo artificial).

El Sistema Adaptativo Natural tiene las siguientes caracteristicas:

e Las caracteristicas de un organismo estdn determinadas por los genes en sus
cromosomas

e Cada gen tiene diversas formas o alelos que producen diferentes caracteristicas
asociadas a ese gen

e Existen decenas de miles de genes en los cromosomas de un vertebrado tipico

e Sisedefine el conjunto a como el conjunto de todos los cromosomas que se obtiene
a partir de todas las posibles combinaciones de alelos, se observa que a tiene del
orden de 210000 = 103000 cromosomas distintos, considerando solo dos alelos por gen

e AUn una poblacién muy grande, e.j. 10000x10° (la poblacién mundial =6000x10°)
de individuos representa una pequeiia porcién de a.

e La probabilidad de producir individuos aptos con una muestra aleatoria de a es
practicamente 0.

Las caracteristicas de la Epistasis son:

e El enorme numero de posibles estructuras genéticas (genotipo), para cada especie
de vertebrados, es una contribuciéon importante a la complejidad del sistema
adaptativo natural

e Pero, la mayor parte de la complejidad de estos sistemas se debe a las interacciones
que existen entre los genes

e Diferentes alelos de un mismo gen producen diferentes proteinas asociadas, cada
proteina o conjunto de ellas forman catalizadores biolégicos conocidos como
enzimas. Asi, los genes controlan las reacciones quimicas que se dan en una célula

e En muchas ocasiones, los productos de una cierta reaccién quimica se utilizan en
muchas otras reacciones de la célula

e Los efectos de diferentes enzimas no son aditivos (e.]. si una secuencia de reacciones
guimicas depende de varias enzimas, la secuencia no se da hasta que estan
presentes todas las enzimas (Esto es la epistasis)
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e Esto es, el efecto de un alelo depende fuertemente de que otros alelos estén
presentes en el cromosoma

e El conjunto de caracteristicas de un organismo (fenotipo) depende en gran medida
de procesos epistaticos (no podemos asignarle un peso a cada alelo individual por
el desempefio del fenotipo)

e El proceso de adaptacion consiste entonces en la busqueda de un conjunto de alelos
coadaptados: alelos de diferentes genes que juntos aumentan el desempefio (en un
cierto ambiente) del fenotipo correspondiente

Ahora, ¢ Cdmo transformar estructuras inicialmente inapropiadas en estructuras apropiadas
a una variedad de nichos ambientales (plan adaptativo)?

e En genética matematica, la accidon del ambiente E € & sobre el fenotipo (y por tanto
el genotipo A € « ) se concentra en una medida de desempefio uy llamada aptitud
(fitness) (nimero de sus descendientes que sobrevive para reproducirse)

e Dentro de una poblaciéon la aptitud de un individuo esta relacionada con su
influencia en el desarrollo futuro de la poblacién (si muchos descendientes de un
individuo sobreviven para reproducirse, muchos miembros de la poblacién
resultante tendran los alelos del individuo original).

La evaluacion de los genotipos en una poblacién puede verse como un proceso de
muestreo, donde el espacio de busqueda es el conjunto de todos los posibles genotipos (a)
y el resultado de cada muestra es el desempefo pg del fenotipo correspondiente

Por lo tanto, el resultado ug (A) es afectado al plan de muestreo de la siguiente manera:

e En un sistema genético la influencia de cada individuo A € a es directamente
proporcional a su aptitud ug(A) (la reproducciéon en proporcion al desempeio
observado ha producido buenos resultados en la implementaciéon de planes de
muestreo o planes reproductivos, aplicables en cualquier problema de adaptacién).

e Siel numero de descendientes de un individuo es proporcional a su desempefio, se
asegura que los conjuntos coadaptados de alelos de los individuos mas aptos, pasen
a la siguiente generacién.

e Después de varias generaciones, el material genético de la poblacidon consistira,
principalmente, de los conjuntos coadaptados de genes, que han demostrado mejor
desempeiio.

e De esta manera, el plan reproductivo toma en cuenta la experiencia pasada la cual
gueda almacenada en el material genético de cada generacion.

e Lareproduccidn no genera nuevas estructuras para ser evaluadas en el ambiente.
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e Nuevas estructuras son generadas mediante los operadores genéticos que
preservan la mayoria de los conjuntos coadaptados de alelos de la generacion
actual, pero al mismo tiempo producen nuevos conjuntos de alelos para su
evaluacién.

Los operadores genéticos principales son:

e Cruzamiento
e Mutacidn

Por tanto,

e Un algoritmo genético constituye la implementacién de un plan de muestreo
(adaptacién) reproductivo, que utiliza como operadores genéticos principales la
cruza y la mutacion aleatoria con baja probabilidad.

Los AG procesan y saben que produciran resultados dptimos para un problema en particular
porque manejan plantillas de similitudes (Esquema) los cuales tienen las siguientes
caracteristicas:

e Un esquema es una plantilla de similitudes que representa a un subconjunto de
cadenas con correspondencias en ciertas posiciones

e Para el alfabeto binario {0,1}, si se considera un tercer elemento * (no importa), se
pueden crear cadenas (esquemas) sobre el alfabeto {0,1,*}

e Unesquema puede verse como un mecanismo de correspondencia de patrones. Un
cierto esquema corresponde a un patrén silos 1's y 0's en el patrén y el esquema
corresponden para todas las posiciones.

e E.j. el esquema {* 0 0 0 0} esta presente en las cadenas {10000}y {000 0 0}; el
esquema {* 111 *} estd presenteenlascadenas{01110},{01111},{11110}y
{11111}

e El*esunelemento de notacién que permite presentar todas las posibles similitudes
entre cadenas de una cierta longitud y alfabeto y no es procesado explicitamente
por un AG.

e El numero total de esquemas posibles para cadenas de longitud [ sobre un alfabeto
de cardinal k, esta dado por: (k + 1)

e Parak=2yl =5 Ns=243

e Los esquemas nos permiten evaluar cudnta info. se incorpora en el proceso de
busqueda (optimizacidn) si incluimos las similitudes en las cadenas de la poblacidn

e lacadena{l11111}esunodelos2’esquemas
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e Unacadenade longitud [ contiene 2! esquemas, por tanto una poblacién de tamafio
n contiene entre 2! y n2! esquemas dependiendo de la variedad en la poblacién.

Algunas propiedades de los esquemas son:

e Orden: Es el numero de posiciones fijas (con valor definido de 0 o0 1) en un esquema.

e DadosH1={011*1**}yH2={0******} o0(H1)=4yo(H2)=1

e Elorden de un esquema es una medida de su especificidad

e Longitud: Es la distancia entre la primera y la Ultima posicidn fija de un esquema.

e §(H1)=5-1=4,y6(H2)=0

e La longitud es una medida de la probabilidad de sobrevivencia de un esquema al
aplicar la cruza

Poblaciones pequefias contienen una gran cantidad de informacidn sobre las
correspondencias que existen en las cadenas que forman la poblacién

De los 2! a n2! posibles esquemas en una poblacién (binaria), los procesados por un AG se
comportan de la siguiente manera

e La seleccién asigna un numero creciente de evaluaciones a cadenas con alto
desempefio

e La aplicacién de la cruza crea nuevas cadenas manteniendo las cadenas con menor
longitud

e Sila mutacidn es suficientemente baja tampoco altera cadenas con longitud corta

e Los esquemas con longitud corta se conocen como bloques constructores

e Por tanto, un AG asigna un numero creciente de evaluaciones a los bloques
constructores asociados con un mejor desempefio

Tomando esto en cuenta, Holland propone mecanismos para seleccidn de individuos y para
su cruza. Actualmente existen muchas mas propuestas, sin embargo, la propuesta original
de Holland se conoce actualmente como AG Simple o Basico. En este se considera que los
cddigos genéticos estan en binario.

De manera desglasada los pasos a seguir para el Algoritmo genético binario son:

Codificacidn del dominio.

Generar la poblacion inicial de N individuos (aleatoreamente).
Evaluar cada individuo de la poblacion.

Seleccidn a los individuos.

Aquellos individuos seleccionados se combinan

o v kA w N PRE

Mutacién de individuos
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7. Obtener N individuos

8. Volver al paso 3, si no se cumple criterio de fin

La codificacién es la representacion de los cromosomas mediante una estructura de
simbolos como se muestra en la Figura 9

1/1|0|{0|{0|1|0({0(1

Representacion Binaria

GENOTIPO

Figura 9 Representacion Binaria

Cuando se hace el mapeo de genotipo a fenotipo se le llama decodificacién y el proceso inverso es
la codificacién como se muestra en la Figura 10

GENOTIPO

FENOTIPO

|1|1|EI|EI|EI|1|EI|U|1| Decodificacion
([t tfof1f1]1[1] ——

|1|D|D|1|D|1|U|U|U| Codificacion w
1({1(0(0|0|0[{0(0|1

Figura 10 Proceso de Codificacion y Decodificacion

—

Ahora, para la parte de evaluacidn se sigue el siguiente proceso:

Evaluar()
{
Evaluar f(x1,X2,...,Xn)
Desde n=1 hasta Nindividuos
Calcular aptitud del individuo (an)
Calcular aptitud total de la poblacién (F)
Desde n=1 hasta Nindividuos

Calcular aptitud relativa del individuo (rn)
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Para el proceso de seleccidn existen diferentes métodos, el mas conocido es el método de
la ruleta, el cual hace una seleccién proporcional a la aptitud de los individuos. Los mejor
evaluados tendran mayores probabilidades de sobrevivir como se muestra en la Figura 11.

l_ 4.4% P(0.044)

[ 6.9% P(0.069)

323% @ — » - 92%P(0.092)
P(0.323)
— 10.2%
P(0.102)

21.4% —w

P(0.214) - 15.6%

P(0.156)

Figura 11 Método de la Ruleta

Por otra parte, en los operadores genéticos, tenemos que éstos alteran la informacién genética
contenida en los individuos de la poblacién para formar una nueva poblacidn. Los individuos con
valores de aptitud alto tienen una probabilidad mayor de contribuir en la formacién de los
individuos de la siguiente generacién

Por medio de los operadores genéticos se transmite su informacion de padres a hijos.
Estos operadores basicos son:

e (Cruzamiento
e Mutacion

El operador de cruzamiento tiene las siguientes caracteristicas:

e Es el operador principal en el Algoritmo Genético Simple

e Esun operador sexual

e Genera el intercambio de informacién entre pares de individuos

e Hereda caracteristicas de los padres a los hijos.

e Operador tipico para cromosomas binarios es el cruzamiento en un solo punto, en
el cual dos individuos intercambian una parte de su cromosoma para producir un
descendiente. El punto de cruzamiento es seleccionado en forma aleatoria.
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Un ejemplo de ello se muestra en la figura 12

Crossover
10010 10/011
01011 01010

Figura 12 Ejemplo de Cruzamiento

El operador de cruzamiento permite explotar el espacio de busqueda al combinar nociones
(subcadenas) para formar nuevas ideas (nuevas soluciones)

Sin embargo, aunque la cruza busca y recombina estructuras aptas existentes, se puede
perder material genético y estancarse en un éptimo local (convergencia prematura)

Por lo tanto, el operador de mutacién es una proteccién contra esta pérdida prematura de
diversidad en la poblacidn.

La mutacién es un proceso en el cual el alelo de un gen es aleatoriamente reemplazando
por otro para producir una nueva estructura y tiene las siguientes caracteristicas:

e La probabilidad de mutacién Pm en cada gen es pequefia

e La mutacion de cada posicion es independiente de la accidn en otra posicion

e En el AGS (Algoritmo Genético Simple), como se tiene representacién binaria, la
mutacion altera el contenido de un gen al cambia 1’s por 0’s o viceversa

e La mutacion es un operador asexual

o El operador de mutacién permite introducir diversidad en la poblacién

e Esun operador que explora el espacio de busqueda

La combinacidn de los operadores genéticos de cruzamiento y mutacidn nos proporcionan
las siguientes caracteristicas:

e Explotacidn
e Exploracién
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Capitulo 2. Desarrollo de software energético

Durante los cuatro semestres de maestria desarrollé varios tipos software aplicados al
sector energético, desde modelos de optimizacion, sistemas de inventarios, visualizadores
y métodos heuristicos aplicados a la planeacién del sistema energético nacional que se
describirdn a lo largo de esta tesis.

Asi mismo, el proyecto principal que guio toda la investigacidn y el propdsito de la maestria
es el Modelo de Optimizacién del Sector Eléctrico denominado Optimizador MC, por sus
siglas de los nombres de los desarrolladores (Marco y Cecilia), la Dra. Cecilia Martin del
Campo Mdérquez y un servidor (Marco Antonio Martinez Quintana) respectivamente, que
mostraré en el siguiente capitulo.

2.1 Generacion de planes de expansion energética utilizando programacion
lineal

El desarrollo de este software surgid de la necesidad de satisfacer la demanda de afnos
futuros al minimo costo, cumpliendo las restricciones propuestas, tanto por la capacidad de
generacion de plantas existentes, los topes de instalacién de nuevas plantas, los retiros de
plantas existentes, la instalacién de plantas comprometidas, las metas de generacion de
energia mediante energia limpia, etc., para un estudio en el que se proponian metas de
generacion de energia limpia.

Por lo cual surgen las siguientes preguntas:

e (Como satisfacer la demanda de afios futuros al minimo costo total de generacién?

e iComo cumplir con las metas de energia limpia?

e (CAdmo manejar los retiros de plantas existentes sin comprometer la demanda?

e iCodmo manejar las adiciones de nuevas plantas de generacidn en combinacion con
las que ya existentes?

e (iCdodmo afectan los topes de instalacion de nuevas plantas debido a la disponibilidad
del recurso?

Para ello se propone realizar un modelo que nos conteste estas interrogantes utilizando
programacion lineal.

Cabe mencionar que éste es el primer acercamiento al desarrollo de un software de
optimizacién para la generacion de planes de expansidon energética, dado que sdlo
considera una modelacion uninodal, es decir, toma en cuenta sélo una regién de estudio
(México) para satisfacer el balance de oferta-demanda.
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2.1.1 Disefio del modelo de optimizacion para la generacion de planes de expansion

energética

El objetivo de este modelo es satisfacer la demanda de afios futuros con generacion de
energia de diferentes tecnologias, sujeta a ciertas restricciones.

Por lo que las variables de decision del problema son las xi, las cuales hacen referencia al
monto de capacidad adicional de energia a producir por tipo de tecnologia en cada afo,
como se muestra en la tabla 1. La unidad de medida de las variables de decision es energia
en Megawatts ailo (MWa). Para convertir este parametro en una unidad de energia mas
convencional como lo es los MWh, se tiene que dividir entre 8760 horas que hay en un afio,
a excepcion de los afios bisiestos que cuenta con 8784 horas.

Tecnologia Variable de Decisién

(Energia en MWa)
Hidroeléctrica X1
Cogeneracién X2
Turboeléctrica X3
Ciclo Combinado Xa
Edlica Xs
Solar Xe
Termoeléctrica X7
Carboeléctrica Xs
Combustion Interna X9
Bioenergia X10
Nucleoeléctrica X11
Geotérmica X12
Lecho Fluidizado X13
Multiple X1a

Tabla 1 Variables de Decision

El objetivo es optimizar sélo la energia faltante para satisfacer la demanda del aiio
correspondiente. Por ejemplo, si se tiene capacidad instalada suficiente para producir
10,000 MWa vy se requieren 12,000 MWa, sélo se requieren optimizar 2,000 MWa y para
producirla se tiene que elegir cudl seria la mezcla de tecnologia dptima satisfaciendo las
restricciones dadas.
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Lo que nos da la funcion objetivo que se muestra a continuacion:

14

Min Z = Z CiXi

i=1

Eq 2.1

Sujeto a las siguientes restricciones:

14
Z x; = Demanda faltante Satisfacer la demanda de energia faltante
i=1
x; < Cap; Manejo de topes de instalacién
l
z xy = El Cantidad de energia limpia a generar
i=1
x; =0 No negatividad

Como se observa en la restriccién de “Cantidad de energia limpia a generar”, se tiene que
decir qué tecnologias son limpias y cudles no lo son para poder cumplir esta restriccion, lo
cual se muestra en la Tabla 2.

Tecnologia ‘ Tipo de Energia

Hidroeléctrica

Limpia

Cogeneracioén

Limpia

Turboeléctrica

Convencional

Ciclo Combinado

Convencional

Edlica

Limpia

Solar

Limpia

Termoeléctrica

Convencional

Carboeléctrica

Convencional

Combustién Interna

Convencional

Bioenergia Limpia
Nucleoeléctrica Limpia
Geotérmica Limpia

Lecho Fluidizado

Convencional

Mudltiple

Convencional

Tabla 2 Tipo de tecnologia limpia y convencional
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Otro coeficiente importante para poder formular el problema es c;, el cual es mostrado en
la tabla 3. Este coeficiente es el costo anual que cada tecnologia tiene, tomando en cuenta
los valores tipicos de factor de planta con los que operan, estd dado en ddlares por unidad
de energia, es decir en SUSD/MWa. Este coeficiente considera costos del MWa incluyendo:
costos de inversion actualizados al afio de inversidon, costos de operacién y mantenimiento
fijos, costos de operacién y mantenimiento variables y costos de operacién por concepto
de combustible.

Tecnologia Costo (SUSD/MWa)
Hidroeléctrica 539,623.26
Cogeneracién 455,845.33
Turboeléctrica 930,988.47
Ciclo Combinado 460,971.63
Edlica 447,929.98
Solar 814,297.25
Termoeléctrica 3,234,933.62
Carboeléctrica 1,051,441.45
Combustidn Interna 17,412,266.01
Bioenergia 581,507.137
Nucleoeléctrica 583,024.625
Geotérmica 615,909.48
Lecho Fluidizado 749,013.44
Multiple 4,487,900.91

Tabla 3 Ejemplo de costos asociados a la produccidon de energia por tipo de tecnologia cuando se
habla de MWa anuales
(Fuente SIMISE)

Con estos datos se construyd el modelo de programacion lineal en una hoja de calculo como
se muestra en la Figura 13.

Este modelo se encuentra en Microsoft Excel y se compone de las siguientes pestafias:

e Principal: Contiene informacion general del proyecto

e Modelo: Contiene la formulacion del modelo utilizando el solver de Excel

e Pardmetros: Contiene los parametros resumidos de las otras pestanas

e C(Capacidad Instalada: Contiene los datos de capacidad instalada por tipo de
tecnologia

e Adicionesy Retiros programados: Contienen las adiciones y retiros programados por
tipo de tecnologia
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e Topes de Instalacién: Contiene los topes de instalacién de capacidad por tipo de
tecnologia
e Resultados: Contiene los resultados del programa de forma grafica

H ©- Modela de Pragramacién Lineal (Energia) Marco Antonio Martinez Quintana - Excel
Archivo (OISO nsertar  Diseflodepagina  Formulas  Dates  Revisar  Vista  Complementos  Ayuda  Equips  © ;Qué desea hacer? 18 Compartir
o _ = = .
& * i S oeaa = 38 Ajustar texto Persanalizada - [ 5522 3B o< [ 3 Autzsuma vy 0O
Ba - = - 2 [] Rellenar -
Pegar . N K 5 - [0~ ombinary centrar = § + 9% o | 43 g4 Formato  Darformato Estilos de | Insertar Eliminar Formato Ordenary  Buseary
- condicional - comatabla~ celda~ |~ - - Borrar ~ filtrar ~ seleccionar ~
Portapapeles Fuente ] Alineacién i) Numero Il Estilos Celdas Edicién ~
P20 M fe || =SUMAPRODUCTO(B20:020,8$21:0$21) v
A B c o E F G H ) 3 L M n o P r] R .
1 1' delo d 6n Lineal para la n de Planes de Expansion Energética
2
3 [ Turboelécts Ciclo Combin: Eolica  Solar éctr Carboelécti Combustion Inte Bioenerc Nuclear Geotérmi Lecho Fluidiz Maltiple  Total Requerimiento
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = 10,320
5 1 0 0 a 0 a 0 a a 0 a 0 a a <= 1,200
3 a 1 0 a 0 a 0 a a 0 a 0 a a <= 800
7 o ] 1 a ] o ] a a ] o ] a a <= 500
8 o 0 0 1 0 o 0 o o 0 o 0 o o <= 1,300
9 o 0 0 o 1 o 0 o o 0 o 0 o o <= 3,000
10 o 0 0 o 0 1 0 o o 0 o 0 o o <= T.000
il o o o o o o 1 o o o o o o 0 = 500
12 Carboeléctr| a 0 0 a 0 a 0 1 a 0 a 0 a a <= -
13| Tope de instala: Combustil a 0 0 a 0 a 0 a 1 0 a 0 a a <= 200
14 | Tope de instala: Bioenergia a 0 0 a 0 a 0 a a 1 a 0 a a <= 1.000
15 | Tope de instalas Nuclear o ] ] a ] o ] a a ] 1 ] a a <= 5.600
& | Tope de instala: Geotérmica o 0 0 o 0 o 0 o o 0 o 1 o o <= g00
17 | Tope de instala: Lecho Fluid o 0 0 o 0 o 0 o o 0 o 0 1 o <= 200
18 | Tope de instalas Maltiple o o o o o o o o o o o o o 1 = 100
19 | Meta de enes 1 1 o o 1 1 o o o 1 1 1 o o 3,628 3= 9,628
20 | Costo Unitari 533,623 26 d55,545.33  330,333.47 4E0.37T1.63 HHHEHEH HHHEEHY 3.23d 33362 1,051,44145 17412 266 01 #HHH I HHHEEHE TA3,015 dd HHHHHEE 5371676335 LM
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Figura 13 Modelo de Optimizacion en Microsoft Excel para la Generacion de Planes de Expansion
Energética
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2.2 Generacion de un Plan de Suministro de Agua para una Central
Hidroeléctrica de Rebombeo con el Enfoque de Inventarios

Este segundo software surge cuando en la materia de Energia
y Ambiente conoci las INDC’s que dicen que a nivel mundial se
busca que la temperatura del planeta no rebase el aumento de
2°C, por lo cual todos y cada uno de los paises se pusieron de
acuerdo para lograr esta meta y firmaron el acuerdo de Paris,
el cual busca que los paises tanto desarrollados como en vias
de desarrollo disminuyan sus emisiones de gases de efecto
invernadero, ya que de no hacerlo, las temperaturas

atmosféricas seguirdn aumentando y podrian pasar el umbral

PA R | SZ 01 5 de los 2 grados centigrados. Esto significa que el planeta sera
UN CLIMATE CHANGE CONFERENCE , . . . 7
mas caliente, que los niveles del mar incrementaran, las

tormentas e inundaciones serdn mas fuertes, al igual que las
Figura 14 Imagen representativa , , . . , L.
del acuerdo de Paris sequias y que habrd escasez alimentaria y mas condiciones

extremas.

Por ello, México al firmar el acuerdo de Paris se comprometié a tomar medidas que
contribuyen a la disminucidon de gases de efecto invernadero, estas medidas son las
Contribuciones Previstas y Determinadas a Nivel Nacional (INDC por sus siglas en inglés), las
cuales constituyen los esfuerzos de los paises que son parte de la convencién Marco de las
Naciones Unidad sobre el Cambio Climatico.

Una de las principales medidas que se tomaron en México y en otros paises para disminuir
las emisiones de gases de efecto invernadero es incluir en el mix de generacion de
electricidad a las energias limpias, como lo es la energia solar, la energia edlica, la
hidroeléctrica, entre otras.

De aqui nace la idea de crear un plan de suministro de agua para las plantas hidroeléctricas
gue cuentan con sistemas de bombeo o rebombeo, a través del enfoque de inventarios
(materia cursada el mismo semestre). Es decir, calcular cual seria la cantidad dptima a tener
en inventario (almacenada), para una generacion de electricidad limpia y con esto contribuir
a la disminucidon de emisiones de gases de efecto invernadero, ademas de saber cada
cuando solicitar el llenado del contenedor superior para tener un costo total variable
minimo tomando en cuenta diferentes factores.
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2.2.1 Planta hidroeléctrica con bombeo o rebombeo

Una planta hidroeléctrica con bombeo o rebombeo funciona de la siguiente manera, como
se muestra en la Figura 15.

CENTRAL HIDROELECTRICA DE BOMBEQ um
1 ' R n

| .

1. Embalse superior 4

2 Presa 4

i Galeria de conduccion Al L 5
4, Chimenea de equilibric b

5 Tuberia forzada - _ ......
& Turbinas 4™
1. Generador

8 Transformadores

8 Desagles

1v Linea de transporte
de energia eléctrica
11 Embalse inferior o rio

Figura 154 Partes de una central hidroeléctrica con rebombeo

2.2.2 Funcionamiento®

Una central hidroeléctrica de bombeo es un tipo especial de central hidroeléctrica que tiene
dos embalses. El agua contenida en el embalse situado en el nivel mas bajo —embalse
inferior—, es bombeada durante las horas de menor demanda eléctrica al depdsito situado
en la cota mas alta —embalse superior—, con el fin de turbinarla, posteriormente, para
generar electricidad en las horas de mayor consumo eléctrico.

Por tanto, estas instalaciones permiten una mejora en la eficiencia econdmica de la
explotacién del sistema eléctrico al almacenar electricidad en forma de agua embalsada en
el depdsito superior. Constituye en la actualidad una forma econdmica de almacenar
energia eléctrica.

> UNESA, “Central Hidroeléctrica de Bombeo”, Consultado en mayo del 2018 en:
http://www.unesa.es/sector-electrico/funcionamiento-de-las-centrales-electricas/1342-central-bombeo
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Las centrales que no tienen aportaciones de agua significativas en el embalse superior se

llaman centrales de bombeo puro. En otro caso, se denominan centrales mixtas de bombeo.

Un esquema del funcionamiento de una central de bombeo puro es el siguiente:

1.

Durante las horas en que la demanda de energia eléctrica es mayor, la central de
bombeo funciona como cualquier central hidroeléctrica convencional: el agua que
previamente es acumulada en el embalse superior (1) cerrado por una presa (2),
llega a través de una galeria de conduccién (3) a una tuberia forzada (5), que la
conduce hasta la sala de maquinas de la central eléctrica. Para la regulacién de las
presiones del agua entre las conducciones anteriores se construye en ocasiones una
chimenea de equilibrio (4).

En la tuberia forzada, el agua va adquiriendo energia cinética (velocidad) que, al
chocar contra los alabes de la turbina hidraulica (6), se convierte en energia
mecanica rotatoria. Esta energia se transmite al generador (7) para su
transformacion en electricidad de media tension y alta intensidad. Una vez elevada
su tensidn en los transformadores (8) es enviada a la red general mediante lineas de
transporte de alta tensién (10). El agua, una vez que ha generado la electricidad,
circula por el canal de desaglie (9) hasta el embalse inferior (11), donde queda
almacenada.

Cuando se registra un menor consumo de energia eléctrica —generalmente durante
las horas nocturnas de los dias laborables y los fines de semana—, se aprovecha el
gue la electricidad en esas horas tiene en el mercado un costo bajo, y se utiliza para
accionar una bomba hidraulica que eleva el agua desde el embalse inferior (11)
hasta el embalse superior (1), a través de la tuberia forzada y de la galeria de
conduccién.

El agua es elevada, generalmente por las propias turbinas de la central, funcionando
como bombas accionadas por los generadores que actian como motores. Una vez
efectuada la operacion de bombeo, el agua almacenada en el embalse superior (1)
estd en condiciones de repetir otra vez el ciclo de generacion eléctrica.

2.2.3 Desarrollo del modelo

Una vez que se describieron los objetivos del estudio, los cuales son crear planes de

suministro de agua para las plantas hidroeléctricas que cuentan con sistemas de bombeo o

rebombeo, a través del enfoque de inventarios, podemos plantear las siguientes preguntas:

*

*

¢Cudl es la cantidad éptima a suministrar en el embalse superior de la planta hidroeléctrica
con rebombeo para satisfacer la demanda, teniendo un inventario bajo?

¢Cada cuando se debe suministrar el agua al embalse superior?

¢Cudl es el costo total variable de esta politica?
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Para este estudio se propone construir una central hidroeléctrica con rebombeo como parte
de la central hidroeléctrica Manuel Moreno Torres, también llamada Chicoasén, ubicada en
el estado de Chiapas, la cual cuenta con una capacidad instalada de 2400 [MW] de energia
limpia.

La central hidroeléctrica con rebombeo se propone que tenga un depdsito superior de 100
[Hm?3], y cuente con una demanda 6 [Hm3] diarios, los cuales los obtendria del depdsito
inferior que es la presa de Chicoasén, la cual cuenta con 1,376 [Hm3].

El costo por suministrar agua del depdsito inferior al superior es de $550 por hectémetro
cubico, mientras que el costo por mantener es de $250 por hectémetro cubico (datos sélo
para el estudio y pruebas del modelo).

Para dar respuesta a las preguntas anteriores obtenemos los datos del enunciado.
Demanda anual (D) = 6 [Hm3] x 365 dias = 2,190 [Hm?3] al afio
Costo por ordenar (k) = $550°
Costo por mantener (h) = $2507

Ahora aplicando el modelo de lote econdmico (EOQ) mencionado en el Marco Tedrico de
esta tesis, tenemos que para obtener la cantidad éptima a ordenar calculamos:

2kD

h

Y sustituyendo los valores en la ecuacidn tenemos:

2 * (550) * (2,190)
250

Lo que nos da por resultado:
Q" =98.166 [Hm3]

Lo que nos indica que la cantidad optima a suministrar al depésito superior es 98.166
[Hm?]

6 Se toma en consideracion el llenado del depdsito superior desde el depdsito inferior
7 Se consideran gastos de mantenimiento y de los trabajadores.
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Y ahora para saber cudntas 6rdenes y cada cuando solicitar el suministro de agua utilizamos
las siguientes expresiones:

i . Demanda
Numero de pedidos = T
Cad and dir = ———

ada cudndo pedir = H———

Sustituyendo los resultados obtenidos de la cantidad 6ptima a ordenar, tenemos

2,190
98.166

Numero de pedidos =

Numero de pedidos = 22.309

98.166
2,190

Cada cuando pedir =

Cada cuando pedir = 0.0448 de afio

Por lo que necesitamos hacer 23 suministros de agua al depésito superior cada 0.0448
anos, es decir cada 17 dias, como se muestra en la siguiente grafica.

Comportamiento del suministro de agua del embalse
superior

100
90
80
70
60
50

Hm3

40
30
20
10

Figura 16 Comportamiento del suministro de agua al embalse superior

50




Lo que nos da un costo total variable de:

D Q"
E'Fh?

Sustituyendo los valores correspondientes tenemos:

CTV(Q") =k

2190 99
+ 250 = 7

CTV(Q*) = 550 x

CTV(Q*) = $ 24,541.66
Esto nos indica que tendremos un costo total variable de S 24,541.66 al afio.

2.2.3 Nivel de Servicio

Por ultimo, si se tiene la siguiente distribucién de la demanda en el plazo de entrega y
tomando en cuenta que el depdsito superior es de 100 [Hm?3].

Demanda en el plazo de entrega Probabilidad

0.3 [Hm3] 0.5
0.5 [Hm3] 0.3

1 [Hm?] 0.1
1.5 [Hm3] 0.1

Tabla 4 Distribucion de la demanda de agua

Tenemos que la demanda esperada durante un plazo de entrega es de:
03%05+05%03+1%0.1+15x0.1= 0.55 [Hm3]

Por lo que si el punto de reorden es cuando se tiene 1 [Hm?3] en el depdsito superior, se
presentara déficit cuando exista demanda de 1.5 [Hm?3], es decir, la cantidad esperada de
unidades faltantes por ciclo es:

03*0+05x0+1%0+15%x0.1= 0.15

Y dado que se tienen 23 suministros de agua al aio, el promedio de faltantes en el
periodo es de:
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23 % 0.15 = 3.45 [Hm?]
De donde:
2190 — 3.45 = 2186.55 [Hm?]
Es la cantidad de unidades cumplidas a tiempo, cada afio.

Por lo que:

2186.55 _ 0.99
2190

Esto es, se cumple la demanda de agua hacia el depdsito superior en un 99%.
Y el nimero de ciclos en el que se tendra déficit se calcula de la siguiente manera:
23 *x 0.1 = 2.3 suministros

Lo que nos indica que en promedio habrd déficit en 2 o 3 suministros de agua hacia el
depdsito superior.

2.3 Algoritmo Genético para la generacion de planes de Expansion Energética

Este tercer software lo realicé para observar cdmo se comporta la generacidon de planes de
expansion energética utilizando métodos heuristicos, especificamente el uso de algoritmos
genéticos, los cuales se describen a detalle en el marco tedrico de esta tesis.

El objetivo de este algoritmo genético es también satisfacer la demanda de afios futuros al
minimo costo con la participacién éptima de diferentes tecnologias de generacion eléctrica,
cumpliendo las restricciones propuestas, tanto por la capacidad de generacién de plantas
existentes, los topes de instalacidn de nuevas plantas, los retiros de plantas existentes, la
instalacion de plantas comprometidas, las metas de generacién de energia mediante
energia limpia, etc.

Por lo cual surgen las siguientes preguntas:

e (COmo satisfacer la demanda de afios futuros al minimo costo?

e iCAmo cumplir con las metas de energia limpia?

e (iCAdmo manejar los retiros de plantas existentes sin comprometer la demanda?

e (¢CAdmo manejar las adiciones de nuevas plantas de generacidon en combinacién con
las que ya existen?

52



e (Como afectan los topes de instalacidon de nuevas plantas debido a la disponibilidad
del recurso energético empleado?

Para ello se propone realizar un algoritmo genético con codificacion real que nos conteste
estas interrogantes.

Cabe mencionar que este es mi primer acercamiento al desarrollo de un software de
optimizacién para la generacién de planes de expansién energética utilizando métodos
heuristicos, especificamente el uso de un algoritmo genético programado desde cero en
Matlab.
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Figura 17 Algoritmo genético para la generacion de planes de expansion energética desarrollado
en Matlab

2.3.1 Disefio del algoritmo genético para la generacién de planes de expansién energética

El objetivo de dicho algoritmo es satisfacer la demanda de afios futuros sujeto a ciertas
restricciones. El problema a resolver es el mismo que el descrito en la seccién 2.1.1 pero
aplicando algoritmos genéticos.

El cddigo correspondiente al algoritmo genético lo puede solicitar al autor de la tesis
enviando un correo electrénico a la direccién: ing.marco.mtz1991@gmail.com.
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Capitulo 3 Modelo de optimizacion del sector eléctrico MC

Como se mostrd al inicio del capitulo anterior, el software guia de toda la maestria es
realizar este modelo de optimizacién, el cual busca satisfacer la demanda de energia de
afios fututos, pero a diferencia del modelo de programacién lineal mostrado en la seccién
2.1y el algoritmo genético mostrado en la seccion 2.3, el modelo de optimizacion del sector
eléctrico MC tiene los siguientes objetivos:

e Buscar la nueva adiciéon de infraestructura para satisfacer la demanda de energia de
cada afo.

e Realizar el despacho horario éptimo por regién utilizando los enlaces de transmision
entre regiones.

e Agregar de manera dindmica tecnologias, regiones y enlaces de transmision entre
las mismas.

e Tener la flexibilidad de eleccion del nimero de afios a optimizar.

e Limitarla adicidn de infraestructura de cada tecnologia tomando en cuenta la region
en la que se pretende instalar.

e Agregar adiciones de capacidad exégenas (adiciones fijas) y retiros de capacidad
exdgenos (retiros fijos) durante el horizonte de planeacién a optimizar.

e Limitar la capacidad de los enlaces de transmisién entre regiones.

e Agregar metas de generacién de energia limpia a los escenarios propuestos.

Por simplificacién del sistema eléctrico nacional se consideran 9 regiones y 10 enlaces de
transmisién. Asi también, las 8760 horas (8784 horas para afios bisiestos) son representadas
por 260 horas con diferente duracién de tiempo conservando el total de horas al afio.

El tamano de la funcién objetivo y las matrices ya no pueden ser cargadas utilizando el
solver de Excel, ya que la generacién de matrices se hace de forma dindmica, por lo cual
realicé un software en Matlab que nos ayuda a la construccién del modelo que se muestra
a continuacion.

La funcidn objetivo a resolver se muestra a continuacién:

R T 1
Min Z - Z Z Z Cr,t”: xr,t,i

r=1t=1i=1
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Sujeto a las siguientes restricciones:

R T 1 R 1
z Z z Xpti = z Z Demanda,;  Satisfacer la demanda horaria por region

r=1t=1i=1 r=11i=1

Xrei < fdyei* Capyy Manejo de topes de generacion

Xppei < fdyei *TCry Manejo de topes de instalacion de capacidad
R T I

Z Z Z Xrti <TET Manejo de topes de enlaces de transmisiéon

r=et t=1i=1

R T R T

Z Z Xrt = %EI Z Z Xyt Manejo del % de energia limpia

r=1t=el r=1t=1

Xrt =0 No negatividad

Donde

Z es el costo anual total de la optimizacién en millones de ddlares

Crti €s el costo de despacho de energia o costo de instalacion de nueva capacidad o costo
de transmisién de energia por tecnologia en cada regidn dependiendo de la variable de
decisiéon que lo esté multiplicando

Xyt i €S la energia despachada o la capacidad instalada o la energia transmitida por
tecnologia en cada regidn cada hora

Demanda; , es la demanda en cada regién por hora

fdr,t es el factor de disponibilidad de cada tecnologia en cada region cada hora
Cap,.. es la capacidad de cada tecnologia en cada region

TC, . es el tope de adicion de capacidad de cada tecnologia en cada region
TET es el tope de capacidad del enlace de transmisidn entre regiones

%E! es el porcentaje de energia limpia
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Una vez planteado el modelo de optimizacidn, se propuso desarrollar una metodologia de
manejo de datos que nos ayude a generar las matrices de una forma sencilla y entendible.

La metodologia que se propone es usar una matriz binaria, la cual nos indica qué tecnologia
hay en cada regidn y asi poder encontrar las variables de decisién asociadas como se
muestra en la Figura 18 con lo que se obtiene la dimensién de la funcion objetivo.

H - B Matriz Binaria Marco - Excel Inic. ses. [z} —
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Tipo o 1 1 1 0 o 1 1 1 ° o [ o 1 1
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1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 o 1 o o 1 1 o 1
2 1 1 o 1 1 11 1 1 o 1 ° o 1 1 o 1
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1 5 E 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 o o 1 o 1
2 5 3 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 o o 1 o 1
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2 7 a4 o 1 1 11 1 1 1 1 1 o o 1 1 1
1 9 5 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 o o 1 o 1
2 k] 5 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 o o 1 o 1
1 1 5 o o 1 11 1 1 o 1 1 o o 1 o 1
2 1 5 o o 1 11 1 1 o 1 1 o o 1 o 1
1 13 7 1 1 1 11 1 1 o 1 1 o 1 1 o 1
2 12 7 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 o 1 1 o 1
1 15 8 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 o 1
2 15 it 1 1 1 11 1 1 o 1 1 1 1 1 o 1
1 17 3 o 1 1 11 1 1 o 1 1 o o 1 o 1
2 17 9 o 1 1 1 1 1 1 o 1 1 o o 1 o 1
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3 11 5 o o 1 1 1 1 1 o 1 1 o o 1 o 1
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Listo H 0 - 1 + T5%

Figura 185 Hoja de configuracion de tecnologias por region

Como se puede apreciar en la Figura 18 se tienen columnas y renglones con un nimero que
identifica:

e Regiodn: lista consecutiva de identificadores de regiones (1 a 28, segun la descripcién
de la figura 25. En el ejemplo se consideran 9 regiones de operacion, 9 regiones de
instalacion y 10 regiones de transmision )

e Tipoderegidn

o Despacho: 1
o Instalacién: 2
o Transmisién: 3

e QOrigen: Regidn origen de produccion de energia

e Destino: Region destino de produccidn de energia

e Tecnologia de produccion de energia (En el ejemplo se muestran 14 identificadores
de tecnologias)
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e Tipo de tecnologia de produccién
o Limpia: 1
o Convencional: 0

Estos numeros o identificadores se agregan en la hoja Catdlogo como se muestra en la
Figura 19.

AD [‘?" Calib 1 A A - 2 Ajustartexto General
B -
Pegar & N Kk 5. - D-A- === E=E ECombinarycentrar - $ - % 00 G 9
Fartapapeles Fuente ] Alineacién 5 Nimero -
022 < 5 4

A c D F G H J K L M N o P Q R S [«

1 [1d id 1d Tipo de regién 1d Demands 1d Tipo de tecnologia

2 1 Baja California 1Limpia

3 2 Baja California Sur 0 Convencional

4 3 Central

5 4 Noreste

& 5 Noroeste

7 6 Norte

8 7 Occidental

9 & Oriental

10 2 Combustion Interna 9 Peninsular

n 10 Bioenergia

12 11 Nucleoeléctrica

13 12 Geotérmica |

4 13 Small Hidro. 13 Occidental I e mover

15 14 Lecho Fluidizado 14 Occidental_| Usuario

16 15 Nuevas Tec 15 Oriental

17 16 Oriental_|

18 17 Peninsular

19 18 Peninsular _I

20 19 Occidental - Central

21 20 Oriental - Central

22 21 Occidental - Oriental .

23 it

24 ular

25 24 Noreste - Occidental

26 25 Norte - Occidental

27 26 Noroeste-Occidental

28 27 Norte-Noroeste

29 28 Noreste - Norte

30

31 -
» Catilogo | tr | costos | FOfitrada | Capacidades | a1 | A2 | A3 | a4 | A5 | 46 | &7 .. @ 1 v

Listo i) m - 1 + 0%

Figura 19 Hoja de Catdlogo con identificadores para el optimizador MC

Otra hoja importante que llenar es la hoja de Costos, los cuales van a ser los coeficientes de
costo de la funcién objetivo, pero filtrados segin nuestra hoja de configuracidén binaria
explicada anteriormente.

Esta hoja tiene las mismas caracteristicas que la hoja de configuracion como se muestra en
la figura 20, pero los datos que se ingresan aqui son de costos.
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Figura 20 Pestafia de Costos del Optimizador MC

Unavezllenada la hoja de Costos, otra hoja a llenar es la de Capacidad, en la cual se agregara
la capacidad por tipo de tecnologia instalada y el tope de instalacion para las regiones de
instalacion, las cuales tienen el sufijo “_I” como se muestra en la figura 21.
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Figura 216 Hoja de Capacidades del optimizador MC

Otras hojas a llenar son las referentes a las adiciones y retiros fijos, los cuales siguen el

mismo patron de llenado que la hoja de capacidad como se muestra en la Figura 22y 23y

tienen la caracteristica de que se llaman AX donde la X se sustituye por el afio en el que se

van a hacer las adiciones fijas y RX para los retiros fijos.
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Figura 22 Hoja de Adiciones Fijas del afio 1
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Figura 73 Hoja de retiros fijos del afio 1

Una vez llenadas las hojas de adiciones y retiros fijos de cada afio se procede a llenar el
factor de disponibilidad de cada tecnologia en cada regidon como se muestra en la figura
24.
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Figura 24 Hoja de factor de disponibilidad de tecnologias por region en cada hora para todas las
horas

Para la restriccion de metas de energia limpia se llena la hoja “MEL” como se muestra en
la Figura 25, en donde se pone de 0 a 1 la fraccidn de energia limpia que se quiere tener
en cada afio.

H - = Meatriz Binaria Marco - Excel
Archivo [UESSM Insertar  Disefodepégina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Complementos  Ayuda  Equipo ) ;Quédeses hacer? |& Compartir
%t -In 2 pjustar tedo Genersl - B 2] S By [ | Zhuoam - A
PaE B - N K S-| - Combinary centrar = | $ - % o | 4 8 FE:m i En%‘ue mEEImav EEEmar FL%L R L uvinavy Bﬁy
E 4 == v eenteer Y condicional - comotabla~ celdas - - - ¢ Bormar~ filtrar = seleccionar =
Fortapapeles & Fuente [} Alineacién [ Nimero [ Estilos Celdas Edicién -
D12 - L o
A | B | c D EF | & | H N -
1 |Afio Meta
2 | 2018 0.2
3 | 2020  0.283333
4 2025 0.3545455
5 : 2030 0.3772727
6 | 2035 0.4079545
7 2040 0.4386364
8 : 2045 0.4693182
9 | 2050 0.5
10 |
11
12
]
13 |
14
15 |
16 |
17 |
18 |
19 -
« v .| A7 | A8 | Rl |R2|R3S| R4 |RS|R6|R7|R8|FD | MEL | Demanda |1 |2 |3 .. @ < >
Listo iz |- I + 130%

Figura 25 Hoja de metas de energia limpia
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Ahora, después de llenar las hojas anteriores procedemos a llenar las demandas horarias
de cada afio por regidon como se muestra en la Figura 26.
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Figura 86 Hoja de demanda del afio 1

Y por ultimo se llena la hoja de capacidad de cada enlace de transmisidon como se muestra

en la figura 27.
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Figura 279 Hoja de capacidad de enlaces de transmision
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Una vez llenados estos datos se procede a la optimizacién abriendo Matlab y corriendo el
“optimizador_mc.m” como se muestra en la Figura 28.

4\ MATLAB R2014a
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. : = -
;!ﬂﬁﬁﬁ;‘;f;;:;‘ﬂm“jﬂ:”‘“ 9 function optimizador mc
B 10 — tic
b 11 ) . Lectura de datos
& 12 — tfo = 303; % Tamafio de la funcién objetivo
g 13— ha = 260; % Horas del afio
q 14 — nt = 15; % Numero de tecnologias
15 — nr = 28; % Naimero de regiones
16— ne = 10; % Numero de enlaces
17 = nd = 9; % Numero de demandas
v
Details A - -~ o it 2 ~
Command Window ®
@
orkspace = @ New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started, x
Name « Value
fx >
< >
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Figura 28 Optimizador MC en Matlab

El codigo completo del optimizador se puede solicitar al autor de esta tesis enviando un
correo electrénico a la direccién: ing.marco.mtz1991@gmail.com.
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Capitulo 4. Resultados

Como resultado de la tesis se obtuvo la respuesta a las preguntas de investigacién y se
cubrieron los objetivos planteados al inicio de la misma con el desarrollo del modelo de
optimizacidn del sector eléctrico regional llamado optimizador mc, el cual puede realizar
ademas de la propuesta de adicidn de infraestructura necesaria para satisfacer la demanda
de energia de afios futuros, el despacho horario de cada regién satisfaciendo las
restricciones de topes de generacidn, disponibilidad de tecnologias, porcentajes de
generacioén de energia limpia, topes de los enlaces de transmisidn, adiciones y retiros fijos
anuales, no negatividad y topes de adicién de infraestructura.

Una vez terminada la optimizacidn, el programa nos da como resultado un archivo de
Microsoft Excel con los resultados de adiciones de capacidad mostrados en la Figura 29 en
la hoja ¢, la cual nos indica la capacidad con la que inici6 el afio en la columna C y como
termind el afio con las adiciones de capacidad propuestas por el modelo de optimizacién,
mas las adiciones fijas menos los retiros fijos.

H - = 1 - Excel = -
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Figura 2910 Resultados del optimizador - adiciones de Energia
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Otro resultado importante del modelo de optimizacién del sector eléctrico MC, es el
despacho 6ptimo horario de cada afio como se muestra en la Figura 30, el cual muestra el
uso de tecnologias para satisfacer la demanda en cada regién cada hora.
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Figura 30 Resultados del Optimizador - Despacho horario

Ademas, la pestaiia despacho estd formada por una tabla y grafico dindmico, por lo cual el
usuario puede hacer desde esta pestana andlisis de horas especificas, regiones especificas,
lineas de transmision, tecnologias especificas, entre otros.

Cada salida es nombrada s_X.xIsx donde X es el nUmero de afio optimizado. Y en la pestafia
r el optimizador escribe los resultados sin procesar como se muestra en la figura 31 en caso
de que el analista desee procesar los resultados puros de la optimizacion.
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Figura 31 Salidas del Optimizador MC sin procesar

Con lo anterior el tomador de decisiones puede armar escenarios para analizar el sistema
eléctrico, con el fin de tomar la mejor decision.

Otra de las ventajas del modelo realizado es la versatilidad que maneja al agregar nuevas
regiones y tecnologias de manera dindmica, gracias a su modelo de configuracién binaria
qgue inventé, el cual hace que la funcidn objetivo se ajuste al niumero de variables de
decisidn exactas y no tenga que procesar mas informacion de la requerida.

Por otro lado, también gracias al modelo de optimizacidn que se estuvo desarrollando
durante la maestria, desarrollé otras herramientas que ayudan a la planeacion energética
como el modelo de Generacién de un Plan de Suministro de Agua para una Central
Hidroeléctrica de Rebombeo con el Enfoque de Inventarios, con el cual podemos incrustar
en la matriz de generacidén de energia un mayor porcentaje de energia limpia disponible
gracias al sistema de rebombeo.

Otro de los software que ayudaron a calibrar el modelo de optimizacion es el algoritmo
genético para la generacidn de planes de expansién energética, el cual ayudo mucho, ya
gue con él logramos encontrar planes de expansion cercanos al 6ptimo que proponian otra
configuracion de tecnologias para satisfacer la demanda, pero cumpliendo siempre las
restricciones dadas.
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Por ultimo, también desarrollé un modelo de optimizacién para ser usado en Microsoft
Excel el cual nos ayuda a encontrar un plan de expansién uninodal de infraestructura para
satisfacer la demanda de un escenario dado, éste fue perfeccionado por la Dra. Cecilia
Martin del Campo y ahora es utilizado en la asignatura Andlisis de Expansién del Sector
Eléctrico para hacer andlisis de sistemas eléctricos en el que se quieren crear planes de

expansion a largo plazo.
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Capitulo 5. Conclusiones

Gracias a esta tesis comprendi lo importante que es hacer una maestria, ya que con ella
profundizas mds y mas en el ambito que te gusta (la energia) y como es mi caso pude aplicar
también mis conocimientos sélidos de computacién a problemas de energia y medio
ambiente, especificamente, planeacién energética y con ello automatizar y optimizar
procesos que si se hicieran a mano serian muy tardados y a veces dificiles de visualizar.

Por otro lado, veo que la combinacién de Ingenieria en Computacién y Maestria en
Ingenieria en Energia es un combinacion muy buena, ya que como Maestro en Ingenieria
en Energia conozco todas las actividades que conlleva la planeacién energética para crear
planes de expansion éptimos que contemplen todas las caracteristicas del pais, asi como de
su interaccién con el mundo, esto es poder visualizar cada actividad tomando en cuenta
restricciones reales como las metas de energia limpia, los acuerdos de paris, la redes de
transmisidn existentes, los precios de los combustibles, la creciente demanda de energia, el
desarrollo de nueva tecnologia, entre otros y asi poder construir mejores modelos que nos
acerquen a la realidad y con ello brindar a los tomadores de decisiones como SENER, CFE,
INECC, entre otros, a tomar mejores decisiones, ya que contardn con herramientas de
calidad que les ayuden a modelar mejor sus escenarios y poder hacer analisis mas
minuciosos.

Para terminar, me gustaria decir que México esta listo para ponerse a la vanguardia de la
tecnologia y desarrollar sus propios modelos y no sélo de planeacidn energética, sino de
cualquier ambito, ya que en la UNAM contamos con excelentes profesores que nos pueden
guiar para desarrollar tecnologia 100% mexicana y que pueda competir de manera
internacional.

De mi experiencia con personas de otros paises, veo que tenemos la misma capacidad e
incluso a veces mas, para poder desarrollar cualquier actividad, como modelado, analisis,
disefio, desarrollo, solucion de problemas, entre otras, dado que el ingenio mexicano es
muy bueno a la hora de solucionar problemas con las herramientas que se tienen al alcance.

Uno de los casos de éxito de los que formo parte y estoy orgulloso, es el desarrollo del
Sistema de Modelacion Integral del Sector Energético SIMISE, el cual es una plataforma de
modelos 100% mexicana que desarrollé la UNAM a la SENER para realizar actividades de
planeacion energética y que gracias a ese proyecto se reunieron a los mejores
investigadores de diferentes instituciones mexicanas de la UNAM, para poder realizarla y
gue fue bien valorada desde otras partes del mundo, formando ahora lo que conocemos
como la Unidad de Planeacién Energética de la UNAM (UPE-UNAM).
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