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Resumen

La presente tesis realiza un proceso de toma de decisiones y andlisis de sensibilidad
aplicables a la planeacion del sector eléctrico de la Gerencia de Control Regional (GCR)
Occidental del Sistema Interconectado Nacional (SIN), haciendo énfasis en como se
model6 la capacidad instalada de la GCR Occidental como punto de referencia para
considerar los intercambios regionales de energia eléctrica.

Se eligié la GCR Occidental debido a que es de gran extension territorial y cuenta con
enlaces de transmisién desde y hacia otras GCR.

Después se explica como se proyecté el consumo de energia eléctrica de afios futuros
aplicada en el balance de oferta-demanda de energia eléctrica a través de dos modelos de
optimizacion para la planeacién del sector eléctrico, el modelo de optimizacién del sector
eléctrico CAP y el modelo de optimizacion del sector eléctrico MC. Aplicando un proceso
integral del modelo CAP de optimizacion de adicion de capacidad y del modelo MC de
despacho horario de electricidad, se desarrollaron tres escenarios prospectivos eléctricos
para obtener los valores de los indicadores clave consideradas en el proceso de toma de
decisiones. Los tres escenarios analizados fueron: el escenario Business As Usual (BAU)
que considera las adiciones y retiros de capacidad propuestas en el PIIRCE (Programas
Indicativos para la Instalacion y Retiro de Centrales Eléctricas) que se incluyen en el
Programa para el Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2022-2036 (PRODESEN),
metas de energia limpia durante el periodo de modelacién; el escenario Metas de Energia
Limpia (MEL) ademas de las adiciones y retiros de capacidad también contempla las metas
de energia limpia durante el periodo de modelacién; y por ultimo el escenario RT-MEL
ademas de las adiciones y retiros de capacidad y las metas de energia limpia, también
considera el retiro paulatino de la tecnologia termoeléctrica en la GCR Occidental.

Posteriormente se realiza un proceso de toma de decisiones aplicando la Metodologia KIND
para decidir cual de los tres escenarios es el mejor evaluado considerando mismos pesos
para todas las areas de evaluacion.

Y, por ultimo, se presentan los analisis de sensibilidad obtenidos del software desarrollado
para este fin y se discuten los resultados de tres enfoques: el primer enfoque donde todos
los indicadores clave son igualmente importantes (analizado en el proceso de toma de
decisiones), el segundo enfoque donde lo mas importante son los indicadores clave
relativos a la sustentabilidad ambiental y el tercer enfoque donde los indicadores clave
relativos al beneficio social.
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Capitulo |
Introduccidn

1.1 Antecedentes

La Secretaria de Energia (SENER) se encarga de establecer la politica energética del pais acorde al
marco constitucional vigente, para el desarrollo de la Industria Eléctrica alineado al Plan Nacional de
Desarrollo (PND) del pais. De acuerdo con la Ley de la Industria Eléctrica (LIE, 2022) se declara que:
‘La industria eléctrica comprende las actividades de generacién, transmision, distribucion vy
comercializacién de la energia eléctrica, la planeacion y el control del Sistema Eléctrico Nacional, asi
como la operacién del Mercado Eléctrico Mayorista. El sector eléctrico comprende a la industria
eléctrica y la proveeduria de insumos primarios para dicha industria. Las actividades de la industria
eléctrica son de interés publico” (p.1).

La SENER emite el Programa para el Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) que es
un documento en el que se detalla la planeacion anual del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) con un
horizonte a quince afios y que concreta la politica energética nacional en materia de electricidad. El
PRODESEN incluye elementos relevantes de otros documentos de planeacion, tales como el Programa
Indicativo para la Instalacién y Retiro de Centrales Eléctricas (PIIRCE), asi como los Programa de
Ampliacién y Modernizacién de la Red Nacional de Transmision y de las Redes Generales de
Distribucién que pertenecen al Mercado Eléctrico Mayorista (PAMRNT) y del Programa de Ampliacion
y Modernizacién de la Redes Generales de Distribucién que no pertenecen al Mercado Eléctrico
Mayorista (PAMRGD) (SENERe, 2022).

La planeacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) es una actividad importante, debido a que el
aumento de la demanda de energia eléctrica en las diferentes Gerencias de Control Regional (GCR)
representa un desafio para el Gobierno de México, ya que su objetivo es garantizar la eficiencia,
calidad, continuidad y seguridad del SEN, por lo cual es indispensable una planeacion y expansion del
sector eléctrico bajo un enfoque sustentable que considere los aspectos ambientales, sociales y
econdémicos.

Esta tesis centra su atencién en el andlisis del comportamiento del sector eléctrico de la GCR
Occidental, debido a que es una region de control del Centro Nacional de Control de Energia (CENACE)
altamente importadora de energia, pero con bastantes recursos energéticos dentro de la misma. Es por
lo que se decidio realizar tres escenarios prospectivos de planeacion a corto y largo plazo para analizar
el comportamiento de la GCR Occidental, 1) sin el cumplimiento de metas de energia limpia, 2) con el
cumplimiento de metas de energia limpia y 3) con el cumplimiento de metas de energia limpia y retiro
de la tecnologia termoeléctrica en la GCR occidental.

1.2 Planteamiento del Problema

El problema por resolver en la planeacion energética es satisfacer el balance de oferta-demanda
intertemporal® y regional a minimo costo, considerando el impacto en el &mbito social, econémico y
ambiental. Es por lo que, la identificacion y variacion de indicadores clave (parametros para evaluar el
desempefio de las alternativas en evaluacién) son cruciales para estudiar necesidades futuras, por
ejemplo, la adicion de nueva infraestructura para satisfacer la demanda de energia eléctrica. Lo cual

! Intertemporal; que ocurre a diferentes periodos de tiempo.



se puede aplicar al realizar andlisis de sensibilidad en la planeacion indicativa y expansion del sector
eléctrico considerando el intercambio de energia entre regiones.

Por otro lado, la visualizacién de los resultados de la planeacion indicativa y expansion del sector
eléctrico de la GCR Occidental; y el analisis de toma de decisiones son una herramienta clave que
brinda informacion suficiente y necesaria a los tomadores de decisiones durante la evaluacion de
escenarios.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Realizar andlisis de sensibilidad en la planeacion y expansion del sector eléctrico de la GCR Occidental
mediante la variacién de indicadores clave a través de un sistema de visualizacion para la evaluacién
de escenarios.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Analizar la situacion actual del sector eléctrico del Sistema Interconectado Nacional.
¢ Analizar la situacion actual del sector eléctrico en la GCR Occidental.
¢ Investigar las metodologias de andlisis de sensibilidad y de toma de decisiones.
¢ Identificar los tipos de visualizaciones utilizadas en la planeacion del sector eléctrico.

1.4 Metas por Cumplir

e Construccién del sistema de informacién necesario para la planeacion y expansion del sector
eléctrico de la GCR Occidental:

Capacidad instalada, factores de disponibilidad de cada tecnologia, costos de despacho
de electricidad, costos de adicién de nueva infraestructura, costos de transmision de
electricidad, metas de energia limpia, pronésticos de demanda, factores de emision,
entre otros.

e Ejecutar los modelos de adicion de capacidad (CAP) y de despacho de energia (MC) para
desarrollar escenarios de transicién energética de la GCR Occidental que seran comparados
entre si.

e Aplicacion de toma de decisiones y analisis de sensibilidad en la planeacion indicativa del sector
eléctrico de la GCR Occidental.

o Desarrollo del sistema de visualizacién para la evaluacion de pardmetros criticos resultados de
los escenarios de planeacion indicativa del sector eléctrico de la GCR Occidental.

1.5 Organizacion de la Tesis

Esta tesis se encuentra organizada en siete capitulos, los cuales se describen brevemente a
continuacion:

Capitulo 1: Es el capitulo introductorio que contiene los antecedentes, el planteamiento del problema,
se definen los objetivos, la justificacién y metas a cumplir.

Capitulo 2: Se describe el Sistema Interconectado Nacional (SIN) y la Gerencia de Control Regional
(GCR) Occidental definiendo los parametros relacionados al desarrollo de los escenarios y los modelos
de optimizacion del sector eléctrico.



Capitulo 3: Se describe la metodologia de la planeacién energética y los modelos de optimizacién del
sector eléctrico CAP y MC.

Capitulo 4: Se analiza la metodologia KIND para la toma de decisiones y se definen los criterios e
indicadores clave que permitiran evaluar los escenarios prospectivos.

Capitulo 5: Se definen las consideraciones generales de los escenarios prospectivos. También se
muestran los resultados obtenidos por los modelos de optimizacion del sector eléctrico CAP y MC.

Capitulo 6: Se realiza la comparacion de los escenarios prospectivos aplicando la metodologia KIND y
se muestran los resultados finales.

Capitulo 7: Se describe el software de visualizaciéon y se realiza un andlisis de sensibilidad con
diferentes enfoques.



Capitulo 2
El Sector Eléctrico Mexicano

2.1 El Sistema Eléctrico Nacional
El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se encuentra organizado en nueve GCR y un sistema aislado
(Mulegé) como se observa en la Figura 1.

Figura 1.- Gerencias de Control Regional del SEN

FIGURA 5.1 REGIONES DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
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Fuente: PRODESEN 2022-2036
2.2 El Sistema Interconectado Nacional

El Sistema Interconectado Nacional (SIN) se encuentra organizado en siete GCR interconectadas, las
cuales son: GCR Central, GCR Oriental, GCR Occidental, GCR Noroeste, GCR Norte, GCR Noreste y
GCR Peninsular como se puede apreciar en la Figura 2. Estas GCR intercambian energia para
satisfacer la demanda regional, a través de los enlaces de transmision, los cuales se describen mas
adelante.

Figura 2.- Gerencias de Control Regional del SIN
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2.2.1 Enlaces de Transmision del SIN
Para el desarrollo de la tesis se consideran diez enlaces de transmision que interconectan las siete

GCR del SIN, como se ve en la Figura 3.

Figura 3.- Enlaces de Transmision del SIN

Fuente: UPE-UNAM

La GCR Occidental cuenta con cinco enlaces de transmision, que permite interconectarse con las GCR
Oriental, GCR Central, GCR Noroeste, GCR Norte y GCR Noreste, como se muestra en la Tabla 1 con
su respectiva capacidad de transmisién para el periodo de modelacién (2025, 2030, 2035, 2040, 2045

y 2050).

Tabla 1.- Capacidad [MW] en los Enlaces de Transmision en el Periodo de Modelacion

Enlaces de Transmision Capacidad [MW]
Oriental-Central 8,750
Oriental-Occidental 437.50
Oriental-Peninsular 1,437.50
Occidental-Central 5,125
Noroeste-Occidental 1,725
Norte-Occidental 375
Norte-Noroeste 1,150
Noreste-Oriental 1,812.50
Noreste-Occidental 5,500
Noreste-Norte 1,312.50

Fuente: Compilado con datos de documentos PRODESEN

2.2.2 Capacidad Instalada en el SIN

En el documento PRODESEN 2022-2036 Anexo |.- Infraestructura del Sistema Eléctrico Nacional
(SENERe, 2022), se muestra la capacidad instalada por tipo de tecnologia y a nivel estatal al 31 de
diciembre del 2021 como se muestran en la Tabla 11 a la Tabla 17 que se encuentran al final de este

documento en el Anexo |.



Los modelos de optimizacion utilizados para el andlisis de la planeacién del sistema eléctrico necesitan
los datos a nivel de GCR y por tipo de tecnologia. Para obtener una aproximacion de la capacidad
instalada por tipo de tecnologia y GCR se realizaron los supuestos de qué Estado(s) pertenecen a qué
GCR y cudles se comparten. Para aquellos Estados que se comparten entre diferentes GCR se les
asigno una fraccién relacionada a su territorio. De lo anterior se construye la Tabla 2.

Tabla 2.- Relacion de Estados por Gerencias de Control Regional

Gerencias de Estados
Control Regional
Michoacan (1/5), Guerrero (1/5), Estado de México y Ciudad de
Central L
Meéxico
Oriental Guerrero (4/5), Morelos, Tlaxcala, Puebla, Veracruz, Oaxaca,
Chiapas y Tabasco
Occidental Nayarit, Zacatecas, San Luis Potosi (2/3), Aguascalientes, Jalisco,
Guanajuato, Colima, Michoacan de Ocampo (4/5) y Querétaro
Noroeste Sonora y Sinaloa
Norte Chihuahua, Durango y Coahuila (1/3)
Coahuila (2/3), Nuevo Leén, Tamaulipas, San Luis Potosi (1/3) e
Noreste )
Hidalgo
Peninsular Campeche, Yucatan y Quintana Roo

Fuente: Elaboracién propia relacionando los Estados con las GCR

La capacidad instalada en el SIN al 31 de diciembre del 2021 fue de 81,323 MW, la cual se calculo
haciendo una integracion de datos de la Tabla 2 con el Anexo I. En la Gréafica 1 se muestra la
capacidad instalada por GCR en el SIN.

Grafica 1.- Capacidad Instalada [MW] en el SIN al 2021
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2.2.3 Consumo de Energia Eléctrica en el SIN

Para poder calcular la evolucion del consumo de energia eléctrica en el SIN se considerd la informacion
disponible en los siguientes documentos publicos: PRODESEN 2018-2032 (SENERa, 2018),
PRODESEN 2019-2033 (SENERDb, 2019) y PRODESEN 2020-2034 (SENERc, 2021). Se realiz6 el
célculo de una proyeccién exponencial basada en la tasa media de crecimiento anual con los datos de
los consumos del afio 2007 al afio 2019 para obtener la evolucion del consumo de energia eléctrica por
GCR hasta el afio 2050.

En la Tabla 3, se muestran los valores del consumo anual de energia eléctrica en [GWh] del afio 2007

al ano 2019.

Tabla 3.- Historico del Consumo de Energia Eléctrica en el SIN por GCR en [GWh]

Afio Central | Oriental | Occidental | Noroeste | Norte | Noreste | Peninsular
[GWh] | [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] | [GWh] [GWh]
2007 | 51,953 | 38,322 51,603 16,616 | 19,416 | 41,068 8,353
2008 | 52,430 | 39,107 52,405 16,690 | 19,347 | 41,824 8,854
2009 | 52,158 | 39,096 52,179 16,997 | 19,437 | 41,470 9,216
2010 | 54,227 | 40,098 55,602 17,339 | 20,403 | 43,442 9,206
2011 | 55,108 | 42,447 60,066 19,251 | 22,116 | 47,379 9,735
2012 | 54,866 | 43,835 61,665 20,097 | 22,484 | 47,776 9,938
2013 | 53,891 | 44,224 61,974 20,466 | 22,679 | 47,581 10,300
2014 | 53,228 | 44,901 63,540 21,089 | 23,150 | 48,559 10,635
2015 | 53,649 | 46,587 65,220 21,642 | 23,734 | 50,114 11,610
2016 | 59,103 | 47,642 63,407 23,389 | 24,696 | 52,297 12,129
2017 | 60,685 | 48,583 66,696 24,293 | 25,949 | 54,423 12,498
2018 | 61,293 | 50,285 68,107 24,684 | 27,000 | 56,430 12,989
2019 | 60,853 | 51,655 69,697 24,966 | 28,868 | 57,418 13,872

Fuente: Elaboracién propia con datos del PRODESEN 2018-2032, PRODESEN 2019-2033 y
PRODESEN 2020-2034

En la Tabla 4 se muestran los consumos de energia eléctrica de los afios del periodo de modelacion

en el SIN obtenidas por la proyeccion mencionada.

Tabla 4.- Evolucion del Consumo de Energia Eléctrica en el SIN para el Periodo de
Modelacion en [GWh]

AfiO Central | Oriental | Occidental Noroeste Norte Noreste Peninsular
[GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh]
2021 | 62,478 54,290 73,277 26,719 30,841 60,716 15,096
2025 | 65,859 59,971 81,000 30,603 35,200 67,892 17,877
2030 | 70,345 67,916 91,807 36,261 41,526 78,066 22,084
2035 | 75,135 76,913 104,056 42,965 48,988 89,765 27,281
2040 | 80,252 87,101 117,939 50,908 57,792 | 103,217 33,702
2045 | 85,718 98,640 133,675 60,320 68,177 | 118,685 41,634
2050 | 91,555 | 111,706 151,510 71,473 80,429 | 136,470 51,433

Fuente: Elaboracién propia con los valores de la proyeccion de los datos de la Tabla 3




Como podemos observar en la Gréafica 2 las GCR que tienen mayor demanda de energia eléctrica son
la GCR Occidental, seguida de la GCR Noreste y la GCR Oriental.

Grafica 2.- Consumo de Energia Eléctrica en el SIN por GCR en [GWh]
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En la Grafica 3 se observan las demandas maximas coincidentes del SIN en [MWh/h] para el periodo

de modelacion.
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Gréfica 3.- Demanda Maxima Coincidente del SIN [MWh/h]
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Enla Gréafica 4 se muestra un ejemplo de demanda de electricidad de un dia (24 horas) en Guadalajara
del 1° de enero de 20218. En la Grafica 5 y 6 se observan un ejemplo de los perfiles horarios de la
tecnologia edlica y FV-Solar para un dia (24 horas) en Guadalajara.

Gréfica 4.- Ejemplo de Perfil Horario de Demanda de Electricidad en Guadalajara

Perfil Horario de Demanda de Electricidad
1 de enero de 2018
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Fuente: Elaboracién propia con datos alimentados al modelo de optimizacién MC

Gréfica 5.- Ejemplo de Perfil Horario Eélico en Guadalajara

Perfil Horario Edlico
1 de enero 2018
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Gréafica 6.- Ejemplo de Perfil Horario Solar en Guadalajara

Perfil Horario Solar
1 de enero 2018
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Fuente: Elaboracién propia con datos alimentados al modelo de optimizacion MC

Los datos de las Gréaficas 4, 5y 6 fueron procesados por la UPE-UNAM para ser utilizados en el modelo
de optimizacion del sector eléctrico MC, en donde tanto el consumo de energia como los perfiles
horarios son agrupados en 260 horas representativas para realizar el proceso de optimizacion. El
procedimiento de agrupacion de las horas queda fuera del alcance de esta tesis, por lo que Unicamente
se tomaran como datos de entrada para el modelo de optimizacion del sector eléctrico MC.
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2.3 La Gerencia de Control Regional Occidental

La GCR Occidental esta conformada principalmente por nueve estados de la Republica Mexicana, los
cuales son: Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Nayarit, Querétaro, San Luis
Potosi y Zacatecas, cabe destacar que algunos de ellos comparten territorio con otras GCR, para lo
cual se utilizé el mapa derecho de la Figura 4 que contine la division de cada uno de los Estados de la
Republica Mexicana el cual se utiliz6 como base para delimitar las GCR mostradas en el mapa izquierdo
de la Figura 4.

Figura 4.- Mapas de la Republica Mexicana por Gerencias de Control Regional y por
Estados
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Fuente: Elaboracién propia con imagen del PRODESEN 2022-2036 y mapa de México en internet

2.3.1 Capacidad Instalada en la Gerencia de Control Regional Occidental

Con la informacion de la Tabla 2 y el Anexo |, la GCR Occidental tiene la distribucion de su capacidad
instalada por tipo de tecnologia como se puede observar en la Gréafica 7. La GCR Occidental cuenta
con 15,033 [MW] instalados al 31 de diciembre del 2021.

Grafica 7.- Capacidad Instalada [MW] por tecnologia en la GCR Occidental al 2021

Capacidad Instalada en la Region Occidental al 2021
Total=15,033 [MW]
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Como podemos observar en la Grafica 7 en la GCR Occidental en su mix de capacidad instalada
participan seis tecnologias consideradas limpias: la bioenergia, hidroeléctrica, geotérmica, FV-solar,
eolicay cogeneracion eficiente. Mientras que solo participan las tecnologias de turbogés, termoeléctrica
convencional, combustién interna y ciclo combinado, consideradas como tecnologias convencionales.
Sin embargo, la capacidad de tecnologias consideradas limpias es menor a la capacidad de las
tecnologias consideradas como convencionales. Por lo que en la GCR Occidental participa con un 52%
la capacidad convencional y con un 48% la capacidad limpia, como se puede observar en la Grafica 8.

Grafica 8.- Capacidad Instalada [MW] de Energia Limpia y Convencional en la GCR
Occidental al 2021

Capacidad Limpia vs Convencional de la GCR Occidental al 2021
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la Gréfica 7

Por otro lado, al realizar la comparacién de la generacién limpia vs convencional de la GCR Occidental
como se muestra en la Grafica 9 se tiene una participacion del 28% de generacién basada en
tecnologias limpias y un 72% de generacion basada en tecnologias convencionales.

Grafica 9.- Generacién [MWh] de Energia Limpia y Convencional en la GCR Occidental
al 2021

Generacidn Limpia vs Convencional de la GCR Occidental al 2021
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Fuente: Elaboracion propia con datos del modelo de optimizacion MC
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2.3.2 Consumo de Energia Eléctrica en la Gerencia de Control Regional

Occidental

En la Grafica 10 se muestra como se espera que ira incrementando el consumo anual de energia
eléctrica en la GCR Occidental durante el periodo de modelacion.

Grafica 10.- Consumo Anual de Energia [GWh] de la GCR Occidental
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Tabla 4
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Capitulo 3
Planeacion Energética

3.1 Metodologia de la Planeacion Energética

La planeacion energética es un proceso integral, el cual requiere tomar en cuenta la interaccion del
sector de energia con el resto de la economia, es por lo que se vuelve bastante complejo, debido a que
las necesidades de energia que se deben satisfacer cambian continuamente y las posibilidades de la
oferta también.

A su vez, la planeacién energética es un proceso iterativo y dinamico que involucra varios tipos de
analisis que se tienen que repetir periddicamente y ajustar a las condiciones cambiantes, como son el
crecimiento poblacional y econémico, las innovaciones tecnoldgicas, el agotamiento de los recursos
naturales y la contaminacion ambiental, el cumplimiento de metas de integracién de energia limpia,
entre muchas otras.

Figura 5.- Metodologia de la Planeacion Energética
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Fuente: Elaborado por UPE-UNAM adaptado de (IAEAa, 1984)

Como se muestra en la Figura 5, la metodologia de planeacién energética incluye tres etapas
principales, el desarrollo de bases de datos, el andlisis integrado y la toma de decisiones.

El desarrollo de la base de datos incluye analisis econémicos, andlisis de la demanda de energia,
andlisis de recursos energéticos y caracterizacion de las tecnologias energéticas. Se considera la
capacidad instalada y los planes de adiciones y retiros que estén comprometidos.

El analisis integrado contiene la optimizacion del balance de oferta y demanda de energia intertemporal
y regional, en donde se relaciona la demanda de cada sector de la economia con los recursos y las
tecnologias disponibles para producir la electricidad. En el caso de una planeacién indicativa, se busca
la adicion de capacidades de generacion eléctrica de diferentes tecnologias que pueden cumplir con
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las restricciones impuestas a la optimizacion, sin necesidad de definir plantas de generacion especificas
como es el caso de esta tesis. Esto ultimo, tomando en cuenta el impacto econémico, ambiental y social
bajo un enfoque sustentable.

Por ultimo, tenemos el proceso de toma de decisiones, el cual conlleva el andlisis y generacion de
politicas publicas y normativas, asi como la generacién de estrategias energéticas a largo plazo.

Es por lo que, el uso de herramientas computacionales para la generacion de balances de oferta y
demanda 6ptimos que satisfagan cada una de las necesidades del sector eléctrico son indispensables
para el andlisis de escenarios de mediano y largo plazo.

Para esta tesis se utilizardn dos modelos de optimizacion del sector eléctrico:

e El modelo de optimizacion para la planeacion del sector eléctrico CAP, el cual ayudara a
proponer las adiciones de capacidad de minimo costo, en cada GCR, necesarias para cubrir las
restricciones de consumo de energia anual, demanda maxima coincidente, metas de energia
limpia, topes de adicién de capacidad, entre otros, para el periodo de modelacién de los
escenarios propuestos, y

e El modelo de optimizacion para la planeacion del sector eléctrico MC, el cual nos brindara el
detalle horario del despacho O6ptimo de energia eléctrica considerando los factores de
disponibilidad horaria de cada una de las tecnologias, en cada GCR, asi como las variaciones
de los consumos regionales.

3.2 Modelo de Optimizacion del Sector Eléctrico CAP

El modelo de optimizaciéon del sector eléctrico CAP desarrollado por la Unidad de Planeacion
Energética de la UNAM (UPE-UNAM) es un modelo matematico que caracteriza el sistema eléctrico
nacional a través de un conjunto de ecuaciones lineales que modelan los consumos faltantes de
energias regionales, los topes de adicion de energia eléctrica por tipo de tecnologia y GCR, las
demandas maximas coincidentes, las metas de energia limpia, los limites de emisiones de CO,, asi
como el intercambio regional de energia eléctrica. Su funcién objetivo minimiza el costo de adicionar
energia eléctrica en las diferentes regiones utilizando el costo nivelado de energia o Levelized Cost Of
Energy (LCOE) por sus siglas en inglés.

Cabe destacar que, para actualizar la capacidad de cada uno de los afios del periodo de modelacion,
el modelo de optimizacién del sector eléctrico CAP toma la capacidad instalada del afio anterior, le
suma el Programa de Adiciones de Capacidad (PAC) del afio en cuestion, le resta el Programa de
Retiros de Capacidad (PRC) y por dltimo le suma las adiciones de capacidad propuestas por el
optimizador. Estas ultimas se calculan dividiendo la energia propuesta por el optimizador entre el factor
de disponibilidad asociado a cada tecnologia y GCR, quedando asi calculada la nueva capacidad que
servira como base al siguiente afio de optimizacion. El PAC y el PRC es un plan fijo que no depende
del proceso de optimizacion.

3.3 Modelo de Optimizacion del Sector Eléctrico MC

El modelo de optimizacién del sector eléctrico MC es un software de planeacién energética enfocado
en sistemas eléctricos interconectados y aislados de largo plazo, desarrollado para el sistema operativo
Windows bajo la plataforma MATLAB y con vinculacién a Microsoft Excel. A su vez utiliza programaciéon
lineal con el método simplex para encontrar los planes de adicion de nueva infraestructura y el
despacho 6ptimo de manera horaria de cada uno de los afios del periodo de modelacién segun el
modelo matematico descrito en el articulo “A power optimization model for the long-term planning
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scenarios: Case study of Mexico’s power system decarbonization” (Martinez-Quintana, Martin-del-
Campo & Cruz-Mendoza, 2021). Como se menciond anteriormente este modelo se utilizara
Unicamente para calcular el despacho 6ptimo de energia regional utilizando las capacidades
propuestas por el modelo de optimizacion del sector eléctrico CAP.

El modelo de optimizacién del sector eléctrico MC, tiene la posibilidad de hacer la optimizacion de un
despacho de energia horario, con lo cual podemos obtener informacion mas relevante acerca del
intercambio regional de energia que conlleva la GCR Occidental, el uso de energias limpias y
renovables, asi como el calculo de emisiones producidas por cada una de las tecnologias. EI modelo
de optimizacion del sector eléctrico MC ayuda a ver de forma detallada cémo se van a utilizar esas
capacidades de manera Gptima durante el periodo de modelacion, teniendo un consumo desagregado
de energia eléctrica.

La funcién objetivo del modelo de optimizacion del sector eléctrico MC a diferencia del modelo de
optimizacion del sector eléctrico CAP busca minimizar el costo de produccion de energia eléctrica
regional horaria, bajo las restricciones de oferta y consumo de energia eléctrica, los topes de adicién
de capacidad, los limites de intercambio regional, asi como las metas de energia limpia.
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Capitulo 4
Metodologia KIND

La metodologia KIND es una técnica basada en la teoria del valor Multi-Atributo, la cual busca a través
de un conjunto de indicadores clave realizar una toma de decisiones basada en la asignacion de pesos
de dichos indicadores.

KIND-ET (Key INDicators - Evaluation Tool) por sus siglas en inglés, es una herramienta desarrollada
por el proyecto colaborativo INPRO (International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel
Cycles) por sus siglas en inglés, para el analisis de indicadores clave de sistemas de energia nuclear
innovadores como una guia y herramienta de soporte para evaluar la sustentabilidad de las
innovaciones (IAEAb, 2019). Desde el punto de vista informatico KIND-ET es una herramienta
desarrollada en la plataforma Microsoft Excel basada en la Teoria del Valor Multi-Atributo.

Para esta tesis se desarrolld en la plataforma Microsoft Excel una implementacién de la metodologia
KIND para la evaluacion de un conjunto de indicadores clave de planeacion energética indicativa para
realizar una toma de decisiones basada en la asignacion de pesos bajo un enfoque econémico,
sustentable, ambiental y social.

4.1 Teoria del Valor Multi-Atributo

La Teoria del Valor Multi-Atributo, por sus siglas en inglés Multi Attribute Value Theory (MAVT) es un
método de decision multicriterio, el cual se utiliza para combinar diferentes medidas cuantitativas como
costos, riesgos y beneficios, asi como preferencias de expertos y tomadores de decisiones en una
puntuacion general, es decir una funcion de multiples atributos (IAEAc, 2019).

Las funciones de mdltiples atributos transforman diversos indicadores evaluados en escalas "naturales”
en una escala comun sin dimensiones de acuerdo con los juicios de expertos y las preferencias de los
tomadores de decisiones.

Las funciones de valor de atributo Unico se ponderan segun la importancia relativa de sus indicadores
clave. Para identificar la alternativa preferida, el puntaje normalizado de cada alternativa se multiplica
por el factor de ponderacién correspondiente para obtener el puntaje general, que indica la clasificacién
general de la alternativa. La mejor alternativa tendra el puntaje general mas alto.

Para hacer la comparacioén multicriterio utilizando el método MAVT, es requerido (IAEAa, 2017):

Seleccionar un conjunto de objetivos de alto nivel e indicadores clave

Identificar la estructura del arbol objetivo

Preparar una tabla de desempefio

Determinar el valor de atributo Unico de las funciones para cada uno de los indicadores clave
Evaluar los factores de pesos

Hacer andlisis de sensibilidad e

Interpretar los resultados ponderados y formular recomendaciones

NoOokwhPRE
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4.2 KIND aplicado a la Planeacion del Sector Eléctrico

Como se menciond al inicio de este capitulo para esta tesis se desarroll6 una herramienta en la
plataforma Microsoft Excel tomando como base KIND-ET, pero enfocada al andlisis de sensibilidad y
toma de decisiones aplicables a la planeacién indicativa del sector eléctrico de la GCR Occidental.

Dicha herramienta consta de 4 secciones:

Configuracion del ejercicio de toma de decisiones
Asignacion de pesos

Analisis tabular de resultados

Analisis grafico de resultados

NP

En la primera seccién “Configuracion del ejercicio de toma de decisiones” se llenan los siguientes
rubros:

e Obijetivo global

e Objetivos de alto desempefio

e Indicadores clave

e Descripcion de los indicadores clave
e Unidades de medida

e Valores de los escenarios a analizar

En la segunda seccion “Asignacion de pesos” se asignan pesos a los indicadores clave, respetando
gue la suma de estos sea exactamente igual a 1.

En la tercera seccion “Analisis tabular de resultados” se muestran los resultados numéricos de la
aplicacion de la metodologia KIND con los pesos asignados.

En la cuarta y ultima seccion “Analisis grafico de resultados” se muestran los resultados de manera
grafica en barras verticales para la calificacion global y en barras apiladas para la calificacion por area
de evaluacion.

4.3 Seleccion de Objetivos de Alto Nivel e Indicadores Clave

Los objetivos de alto nivel seleccionados para evaluar los escenarios prospectivos estan enfocados en
4 areas principales del desarrollo sustentable de la GCR Occidental:

e Seguridad Energética

e Equidad Energética

e Sustentabilidad ambiental

e Beneficio social

Para lo cual se seleccionaron de la siguiente manera los objetivos de alto nivel con sus respectivas
areas de evaluacion:

e Seguridad Energética
o Elindice de diversificaciéon de la capacidad instalada en el 2050
o Importacion de electricidad a la GCR Occidental en el 2050 en el enlace Oriental-
Occidental
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e Equidad Energética
o Factor de costo de generacion de energia eléctrica en el 2050
o El costo acumulado de inversién del periodo de modelacion

e Sustentabilidad ambiental
o Emisiones de CO; en la GCR Occidental en el afio 2050
o La capacidad instalada de energia limpia en el 2050

e Beneficio social
o Empleos generados por construccion en el periodo de modelacion

Para obtener el indice de diversificacion? de la capacidad instalada en el 2050 se calcula el indice de
Shannon-Weiner (Is_y,), descrito por la siguiente expresion:

N
Ii_y = _zpi ln(pi)
i=1

donde: p; es la fraccion de capacidad instalada por tipo de tecnologia i y N es el total de energias que
participan en el sector eléctrico. Este dato se obtiene como resultado del proceso del modelo de
optimizacion para la planeacion del sector eléctrico CAP. El indice de diversificacién se vincula con el
término de seguridad energética, ya que al utilizar diversas tecnologias que participan en el mix de
generacion se disminuye la dependencia de una sola tecnologia.

La Importacion de electricidad a la GCR Occidental en el 2050 en el enlace Oriental-Occidental se
obtiene como resultado del proceso del modelo de optimizacion para la planeacion del sector eléctrico
MC. Se calcula la energia eléctrica total que viaja por el enlace de transmision de la GCR Oriental a la
GCR Occidental durante el afio 2050.

El factor de costo de generacion de energia eléctrica en el 2050 se calcula a partir de dividir el costo
total en USD por generar energia eléctrica en la GCR Occidental en el 2050 entre la energia generada
en MWh de la misma GCR en el mismo afio.

Para obtener el costo acumulado de inversion del perido de estudio se suman los costos de inversion
del 2025 al 2050, considerandon las adiciones de capacidad del PAC y las propuestas por el modelo
de optimizacion para la planeacion del sector eléctrico CAP.

Las Emisiones de CO, de la GCR Occidental se obtienen como resultado del proceso del modelo de
optimizacion para la planeacién del sector eléctrico MC; se calculan sumando las emisiones generadas
en cada afio de modelacion 2025, 2030, 2035, 2040, 2045 y 2050.

La capacidad instalada de energia limpia en el 2050 se obtiene como resultado del proceso del modelo
de optimizacion para la planeacion del sector eléctrico CAP; se consideran unicamente como

2 Para el calculo del indice de diversificacion, se usaron las notas de la clase “Analisis de Expansion del Sector
Eléctrico” impartido por la Dra. Cecilia Martin del Campo Marquez.
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tecnologias limpias: nucleoeléctrica, hidroeléctrica, geotérmica, FV-solar, eélica, cogeneracion eficiente
y bioenergia.

Por ultimo, los empleos generados por construccion en el periodo de modelacion (2025, 2030, 2035,
2040, 2045 y 2050) se obtienen como resultado del proceso del modelo de optimizacion para la
planeacion del sector eléctrico CAP; se calculan multiplicando el factor de empleos generados por cada
MW por las adiciones de capacidad en MW propuestos por el modelo de optimizacion para la
planeacion del sector eléctrico CAP mas las adiciones de capacidad en MW propuestas por el usuario.
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Capitulo 5
Escenarios Prospectivos de la Gerencia de Control
Regional Occidental

La prospectiva es la ciencia que estudia el futuro con el fin de entenderlo y analizarlo para obtener una
idea préxima de lo que puede suceder.

Un escenario prospectivo busca explorar posibles situaciones futuras mediante la relaciéon del presente
y la creacion de supuestos.

Los escenarios prospectivos realizados son:

1.
2.
3.

Escenario Business As Usual (BAU).

Escenario con Metas de Energia Limpia (MEL).

Escenario de Retiro de Termoeléctricas en la GCR Occidental con metas de energia limpia.
(RT-MEL).

5.1 Consideraciones generales y supuestos
Cada uno de los escenarios tendra como base los siguientes puntos:

Se busca una solucion de menor costo de produccion de energia sujeta a restricciones de:
demanda de energia, de potencial de capacidad de generacion disponible, de metas de energia
limpia.

Capacidad inicial o afio base 2021 proveniente del PRODESEN 2022-2036 como se desagrego
de manera regional en el capitulo 2.

Periodo de modelacion: afios 2025, 2030, 2035, 2040, 2045 y 2050.

Se consideran adiciones y retiros programados fijos para el periodo de modelacién como se
muestra en las Grafica 11 y Gréafica 12.

Para las metas de energia limpia se consideran las mostradas en la Tabla 5, y acopladas para
el periodo de modelacion en la Tabla 6, excepto para el Escenario BAU, ya que este Gltimo no
cuenta con metas de energia limpia.

La capacidad de los enlaces de transmision para el periodo de modelacion se tomara conforme
alaTabla 1.

En el cddigo de red se especifica 6% como requerimiento de Reserva Operativa para la
definicion del Estado Operativo Normal, en la simulaciéon se consider6 un margen del 6.1%
debido al modelo simplificado.

Los factores de emisién de CO; por tipo de tecnologia y los costos asociados a la adicion de
nueva capacidad (costos de inversion provenientes del CAIO® a una tasa del 10.07%) y costos*
de produccion de energia (se calculan con base en la suma de los costos de O&M variable, los
costos de combustibles y el costo del agua) son los mostrados en la Tabla 7.

3 Costo Actualizado al Inicio de la Operacién (CAIO): Incorpora el costo de los intereses devengados durante la
construccion de la obra, considerando una tasa de descuento y los programas de inversion correspondientes.
(CENACE, 2016)

4 Los costos de produccion de energia se calculan con base en la energia despachada por cada tecnologia en
cada GCR multiplicados por el costo unitario de generar 1 [MWh] de esa energia.
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Gréfica 11.- Programa de Adiciones de Capacidad del Periodo de Modelacion
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B Termoeléctrica convencional
25,000
B Nucleceléctrica
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Ciclo combinado
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periodo de modelacién
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2050

B Carboeléctrica

Bioenergia

Fuente: Elaboracién propia con datos del modelo CAP

Gréfica 12.- Programa de Retiros de Capacidad del Periodo de Modelacion
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Fuente: Elaboracion propia con datos del modelo CAP

Tabla 5.- Metas de Energia Limpia acorde al DOF para fomentar la Transicién

Energética Soberana
Meta de generacion de Energias Limpias

2024 2033 2050

35% de la generacion elécirica 39.9% de la generacion 50% de la generacion eléctrica

total eléctrica total total

Fuente: Recuperado del Diario Oficial de la Federacién (DOF,2020)

Tabla 6.- Metas de Generacién de Energia Limpia para el Periodo de Modelacion

Metas de generacion de Energias Limpias

2021 2025 2030 2035 2040 2045

2050

30%

36% 38% 40% 43% 46%

50%

Fuente: Elaboracién propia con base en el (DOF,2020)
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Tabla 7.- Costos de Despacho, Instalacion y Factor de Emision de CO,

- Costo de Costos de coam Costo
. Factor de emision .. " . , Costo del agua
Tecnologia [CO, kg/MWh] adicion Produccion variable |combustible [USD/MWh]
2 K8 [USD/kW] [USD/MWh] | [USD/MWh] | [USD/MWh]
Hidroeléctrica 0.00 1,632.00 10.24 0.00 10.24 0.00000]
Cogeneracion eficiente 100.00 800.00 7869 320 75.49 (0.00001
Turbogas 52551 433.00 331 270 30.41 0.00000]
Ciclo Combinado 393.30 616.00 23.33 212 2121 0.00030]
Eélica 0.00 1,221.00 0.00 0.00 0.00 0.00000]
FV-Solar 0.00 726.00 0.00 0.00 0.00 0.00000]
Termoeléctrica convencional 80570 2,381.00 62 96 398 56.18 2 80430
Carboléctrica 791.00 1,911.00 31.64 267 28.97 0.00000]
Combustion Interna 757 68 1,038.00 32,67 429 28.38 0.00000]
Bioenergia 0.00 2,797.30 5.00 5.00 0.00 0.00000]
Nucleoeléctrica 0.00 5,162.00 9.57 2.52 7.05 0.00000]
Geotérmica 0.00 2,257.00 22.01 0.06 21.85 0.10360]

Fuente: Elaborada por la UPE con datos de Costos y Parametros para las plantas generadoras de referencia
que se podrian operar en México

5.2 Escenario 1.- Caso BAU

Este escenario toma en consideracion todos los supuestos del apartado 5.1, haciendo hincapié que no
aplica metas de energia limpia. Los resultados se muestran de la Grafica 13 a la Grafica 26:

En la Grafica 13 se muestra la evolucion de la capacidad instalada por tipo de tecnologia en el SIN
para el periodo de modelacion incluyendo el afio base. Se puede apreciar que la capacidad instalada
va en aumento, partiendo del afio 2021 con 81,323 MW y llegando al afio 2050 con 240,109 MW.

Gréfica 13.- Evolucion de la Capacidad Instalada en el SIN del Escenario BAU
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® Termoeléctrica convencional

m Turbogés

Fuente: Elaboracion propia con la salida del modelo CAP

En la Gréafica 14 se observa la evolucion de la capacidad instalada en la GCR Occidental por tipo de
tecnologia, la cual va en aumento del afio 2021 hasta el afio 2050, partiendo de 15,033 MW a 66,989

MW.
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Grafica 14.- Evolucion de la Capacidad Instalada en la GCR Occidental del Escenario
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Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo CAP

En la Gréfica 15, se muestran las adiciones de capacidad en el SIN por tipo de tecnologia las cuales
incluyen las adiciones propuestas por el optimizador mas el programa de adiciones de capacidad fija,
ambas de manera regional.

Cabe destacar que en el afio 2040 es donde se tienen mayores adiciones de capacidad mientras que
en el afio 2025 se tiene la menor adicion de capacidad.

Gréfica 15.- Adiciones de Capacidad en el SIN del Escenario BAU

Gerencia ~ Tecnologia .Y
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Valores ® Turbogés

Fuente: Elaboracion propia con la salida del modelo CAP

En la Grafica 16 se muestran las adiciones de capacidad en la GCR Occidental por tipo de tecnologia
tomando en cuenta que estan graficadas tanto las adiciones propuestas por el optimizador como las
del programa de adiciones de la GCR Occidental. En el afio 2040 se tiene la maxima adiciéon de
capacidad mientras que en afio 2035 se tienen menores adiciones de capacidad.
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Gréfica 16.- Adiciones de Capacidad en la GCR Occidental del Escenario BAU
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Fuente: Elaboracion propia con la salida del modelo CAP

En la Gréfica 17 se muestran los costos de inversion del SIN por gerencia de control, notandose que
el afio en el que se tiene mayores inversiones es en el afio 2050 para las regiones Noreste y Oriental.

Grafica 17.- Costos de Inversion del SIN en el Escenario BAU
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Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo CAP

En la Grafica 18 se muestran los costos de inversion de la GCR Occidental, notandose que el afio en
el que se tiene mayor inversion es en el afio 2040.
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Grafica 18.- Costos de Inversion de la GCR Occidental en el Escenario BAU
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Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo CAP

En la Gréafica 19 se muestra la evolucién de la generacién de energia limpia vs convencional del SIN
en la que se puede apreciar que inicia con un 16% de generacion de energia limpia en el afio 2025 y
en el afio 2050 con un 27%.

Gréfica 19.- Porcentaje de Generacion de Energia Limpia vs Convencional del SIN en el Escenario
BAU

Porcentaje de Generacion de Energia Limpiavs Convencinal en el SIN
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Fuente: Elaboracion propia con la salida del modelo MC
En la Grafica 20 se muestra la evolucion de la generacion de energia limpia vs convencional de la GCR

Occidental en la que se puede apreciar que en el afio 2025 tiene un 32% de generacion de energia
limpia y en el afio 2050 con un 51%.
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Grafica 20.- Porcentaje de Generacion de Energia Limpia vs Convencional de la GCR Occidental
en el Escenario BAU
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Fuente: Elaboracion propia con la salida del modelo MC

En la Gréafica 21 se observa la generacién de energia eléctrica del SIN por tipo de tecnologia, la cual
podemos ver que va en aumento teniendo un mayor crecimiento en las tecnologias ciclo combinado,
edlica y solar en los ultimos afios.

Gréfica 21.- Generacion de Energia Eléctrica del SIN en el Escenario BAU

800,000
700,000
600,000
500,000
-
= 400,000
0
300,000
200,000
100,000
0

Generacién de Energia Eléctricadel SIN en GWh

||
= |
— | ]
_— I
= | ]
|| || || || ||
2025 2030 2035 2040 2045

periodo de modelacién

||
2050

B Geotérmica

B Nucleoeléctrica

¥ Bioenergia

B Combustion Interna

W Carboléctrica

B Termoeléctrica convencional
FV-Solar

m Edlica
Ciclo Combinado

® Turbogas

m Cogeneracidn eficiente

W Hidroeléctrica

Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo MC

En la Grafica 22 se observa la generacion de energia eléctrica por tipo de tecnologia en la GCR
Occidental, principalmente con la participacion del ciclo combinado, seguido de la energia FV-solar y
geotérmica que van en aumento.
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Grafica 22.- Generacidn de Energia Eléctrica de la GCR Occidental en el Escenario BAU
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Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo MC

En la Grafica 23 se muestran las emisiones de CO, del SIN asociadas a cada tecnologia, las cuales
van en aumento durante todo el periodo de modelacion, principalmente las asociadas a ciclo
combinado.

Gréfica 23.- Emisiones de CO; del SIN en el Escenario BAU
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Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo MC

En la Gréfica 24 se muestran las emisiones de CO; de la GCR Occidental por tipo de tecnologia en las
que participan principalmente el ciclo combinado y termoeléctrica. Durante el 2025 y 2030 no hay
aumento en las emisiones de CO-, mientras que en el afio 2035 hay un aumento de las emisiones de
CO, principalmente producida por la tecnologia de ciclo combinado y termoeléctrica. Para el afio 2040,
2045 y 2050 las emisiones de CO, se mantienen casi constantes aunque menor a las emisiones del
2035.
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Gréfica 24.- Emisiones de CO; de la GCR Occidental en el Escenario BAU
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Fuente: Elaboracion propia con la salida del modelo MC

En la Gréafica 25 se muestra el indice de diversificacién del SIN, el cual tiene un comportamiento
descendente desde el afio 2025 hasta el afio 2050. Lo cual indica que no se esta diversificando el SIN
durante el periodo de modelacion. La disminucién del indice de diversificacion en el SIN no es bueno,
ya que significa que no hay mayor participacion de tecnologias al final del periodo de modelacién.

Gréafica 25.- indice de Diversificaciéon del SIN en el Escenario BAU
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Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo CAP

En la Gréfica 26 se observa el indice de diversificacion de la GCR Occidental el cual decrece del 2025
al 2040, mientras que del 2040 al 2045 aumenta muy poco y disminuye en el 2050. Cabe destacar que
de manera global en el periodo de modelacién el indice de diversificacion de la GCR Occidental
disminuye de 1.68 a 1.47 lo cual no es bueno debido a que se tiene una menor participacién de
tecnologias en el mix de capacidad de la GCR Occidental para el afio 2050 con respecto al afio 2025.
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Gréafica 26.- indice de Diversificacién de la GCR Occidental en el Escenario BAU
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Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo CAP

Como se puede apreciar desde la Grafica 13 a la Gréafica 26 podemos notar la importancia de hacer
un andlisis de una GCR interconectada como es el caso de la GCR Occidental en el SIN, ya que por
ejemplo la GCR Occidental en el afio 2050 representa un cuarto de la capacidad instalada en todo el
SIN y esto tiene un impacto sobre el indice de diversificacion que se vincula directamente con el criterio
de seguridad energética a la hora de llevar estos escenarios a la toma de decisiones.
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5.3 Escenario 2.- Metas de Energia Limpia (MEL)

Este escenario tiene las mismas consideraciones que el escenario BAU con la diferencia de que el
escenario MEL si toma en cuenta las metas de energia limpia para el SIN.
Los resultados se muestran de la Grafica 27 a la Gréfica 40:

En la Grafica 27 se muestra la evolucion de la capacidad instalada por tipo de tecnologia en el SIN
para el periodo de modelacién incluyendo el afio base. Se puede apreciar que la capacidad instalada
va en aumento, partiendo del afio base con 81,324 MW vy llegando al afio 2050 con 349,719 MW
notandose un aumento en la participacion de energia FV-solar y edlica. El cumplimiento de la meta de
energia limpia implica una adicién de capacidad mas grande que en el escenario BAU (sin metas de
energia limpia), 109,610 MW adicionales para el afio 2050.

Gréfica 27.- Evolucion de la Capacidad Instalada en el SIN del Escenario MEL
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Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo CAP

En la Gréfica 28 se observa la evolucion de la capacidad instalada en la GCR Occidental por tipo de
tecnologia, la cual va en aumento del afio base hasta el afio 2045, partiendo de 15,033 MW a 127,116
MW para el afio 2045 y 2050, notandose un incremento en la energia FV-solar.

Gréfica 28.- Evolucion de la Capacidad Instalada en la GCR Occidental del Escenario MEL
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Fuente: Elaboracion propia con la salida del modelo CAP
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En la Gréafica 29, se muestran las adiciones de capacidad en el SIN por tipo de tecnologia las cuales
incluyen las adiciones propuestas por el optimizador mas el programa de adiciones de capacidad,
ambas de manera regional. Cabe destacar que en el afio 2045 es donde se tienen mayores adiciones
de capacidad mientras que en el afio 2040 se tiene la menor adicion de capacidad.
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Grafica 29.- Adiciones de Capacidad en el SIN del Escenario MEL
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Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo CAP

En la Gréafica 30 se muestran las adiciones de capacidad en la GCR Occidental por tipo de tecnologia
tomando en cuenta que estan graficadas tanto las adiciones propuestas por el optimizador como las
del programa de adiciones de la GCR Occidental. En el afio 2045 se tiene la maxima adicion de
capacidad mientras que en afio 2035 se tienen las menores adiciones de capacidad. Y para el afio
2050 no se necesito adicionar capacidad por la adicion que se hizo en el afio 2045.

Gréfica 30.- Adiciones de Capacidad en la GCR Occidental del Escenario MEL
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Fuente: Elaboracion propia con la salida del modelo CAP
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En la Gréafica 31 se muestran los costos de inversion del SIN por gerencia de control, notandose que
el afo en el que se tiene mayores inversiones es en el afio 2045 para las regiones Occidental, Oriental
y Noreste. Lo cual corresponde a la Figura 29, donde se ven las adiciones de capacidad por tipo de
tecnologia principalmente de FV-solar, edlica y geotérmica.

Gréafica 31.- Costos de Inversion del SIN en el Escenario MEL
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Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo CAP

En la Grafica 32 se muestran los costos de inversion de la GCR Occidental, notandose que el afio en
el que se tiene mayor inversion es en el afio 2045 lo cual corresponde a la Figura 30, donde se ven las
adiciones de capacidad por tipo de tecnologia principalmente de FV-solar y geotérmica, mientras que
en el afio 2050 no se tiene costo de inversion.

Grafica 32.- Costos de Inversion de la GCR Occidental en el Escenario MEL
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Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo CAP

En la Gréfica 33 se muestra la evolucién de la generacion de energia limpia vs convencional del SIN
en la que se puede apreciar que inicia con un 36% de generacion de energia limpia en el afio 2025 y
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en el afio 2050 con un 50%. Cumpliendo con las metas de energia limpia propuestas para el desarrollo
del escenario MEL.

Gréfica 33.- Porcentaje de Generacion de Energia Limpia vs Convencional del SIN en el Escenario
MEL
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Fuente: Elaboracion propia con la salida del modelo MC

En la Gréafica 34 se muestra la evolucion de la capacidad instalada limpia vs convencional de la GCR
Occidental en la que se puede apreciar que el afio 2025 inicia con un 54% de capacidad limpia llegando
al afio 2050 con un 80% de capacidad limpia.

Grafica 34.- Capacidad Limpia vs Convencional de la GCR Occidental en el Escenario MEL
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Fuente: Elaboracion propia con la salida del modelo MC

En la Gréafica 35 se observa la generacién de energia eléctrica del SIN por tipo de tecnologia, la cual
podemos ver que va en aumento teniendo un crecimiento significativo en las tecnologias de ciclo
combinado, edlica, FV-solar y geotérmica.
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Grafica 35.- Generacion de Energia Eléctrica del SIN en el Escenario MEL
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Fuente: Elaboracion propia con la salida del modelo MC

En la Grafica 36 se observa la generacion de energia eléctrica por tipo de tecnologia en la GCR
Occidental, la cual va en aumento para las tecnologias de la energia FV-solar, edlico y geotérmica.

Gréfica 36.- Generacion de Energia Eléctrica de la GCR Occidental en el Escenario MEL
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Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo MC

En la Grafica 37 se muestran las emisiones de CO; del SIN asociadas a cada tecnologia, las cuales
van en aumento del 2025, 2030, 2035, 2040, 2045 y 2050, teniendo la mayor participacion el ciclo

combinado.
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Grafica 37.- Emisiones de CO; del SIN en el Escenario MEL
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Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo MC

En la Grafica 38 se muestran las emisiones de CO; de la GCR Occidental por tipo de tecnologia las
cuales van en aumento del 2025, 2030, 2035y 2040, pero en el ultimo periodo 2045 y 2050 decrecen
las emisiones.

Gréfica 38 .- Emisiones de CO; de la GCR Occidental en el Escenario MEL
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Fuente: Elaboracion propia con la salida del modelo MC

En la Gréafica 39 se muestra el indice de diversificacién del SIN, el cual tiene un comportamiento
descendente durante el periodo de modelacion, lo cual no es bueno, ya que nos indica que no hay
buena diversificacion en el SIN, es decir no hay mayor participacién de tecnologias al final del periodo
de modelacion.
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Gréafica 39 .- indice de Diversificacion del SIN en el Escenario MEL
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Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo CAP

En la Gréfica 40 se observa el indice de diversificacion de la GCR Occidental el cual disminuye poco
a poco durante el periodo de modelacién, llegando al 2050 con un valor de 1.28.

La disminucion del indice de diversificacion no es buena debido a que se tiene una menor participacion
de tecnologias en el mix de capacidad de la GCR Occidental para el afio 2050 con respecto al afio
2025.

Gréafica 40.- indice de Diversificacién de la GCR Occidental en el Escenario MEL
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Fuente: Elaboracion propia con la salida del modelo CAP

Como se puede apreciar de la Gréfica 27 a la Gréafica 40 podemos notar la importancia de hacer un
andlisis de una GCR interconectada como es el caso de la GCR Occidental en el SIN con metas de
energia limpia, ya que por ejemplo la GCR Occidental en el afio 2050 representa casi un tercio de la
capacidad instalada en todo el SIN y esto tiene un impacto sobre el indice de diversificacién que se
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vincula directamente con el criterio de seguridad energética a la hora de llevar estos escenarios a la
toma de decisiones.

5.4 Escenario 3.- Meta de Energia Limpia y Retiro de Termoeléctricas
en la Gerencia de Control Regional Occidental (RT-MEL)

Este escenario tiene las mismas consideraciones que el escenario MEL con la diferencia de que el
escenario RT-MEL retira la capacidad instalada de la tecnologia termoeléctrica de manera paulatina en
la GCR Occidental para analizar su impacto en el SIN.

Los resultados se muestran de la Gréafica 41 a la Gréafica 54:

En la Grafica 41 se muestra la evolucion de la capacidad instalada por tipo de tecnologia en el SIN
para el periodo de modelacién incluyendo el afio base. Se puede apreciar que la capacidad instalada
va en aumento, partiendo del afio base con 81,324 MW vy llegando al afio 2050 con 312,293 MW,
teniendo un importante crecimiento en energia FV-solar, edlica y ciclo combinado.

Grafica 41.- Evolucion de la Capacidad Instalada en el SIN del Escenario RT-MEL
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Fuente: Elaboracion propia con la salida del modelo CAP

En la Gréfica 42 se observa la evolucion de la capacidad instalada en la GCR Occidental por tipo de
tecnologia, la cual va en aumento del afio base hasta el afio 2050, partiendo de 15,033 MW a 86,615
MW, teniendo un aumento significativo de energia FV-solar, edlica.
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Gréfica 42.- Evolucion de la Capacidad Instalada en la GCR Occidental del Escenario RT-MEL
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Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo CAP

En la Gréfica 43, se muestran las adiciones de capacidad en el SIN por tipo de tecnologia las cuales
incluyen las adiciones propuestas por el optimizador mas el programa de adiciones de capacidad,
ambas de manera regional.

Cabe destacar que en el afio 2040 y 2045 se tienen mayores adiciones de capacidad mientras que en
el afio 2050 se tiene la menor adicién de capacidad.

Gréfica 43.- Adiciones de Capacidad en el SIN del Escenario RT-MEL
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Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo CAP

En la Gréafica 44 se muestran las adiciones de capacidad en la GCR Occidental por tipo de tecnologia
tomando en cuenta que estan graficadas tanto las adiciones propuestas por el optimizador como las
del programa de adiciones de la GCR Occidental. En el afio 2025 se tiene la maxima adicion de
capacidad mientras que en afio 2030 se tienen las menores adiciones de capacidad.
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Grafica 44.- Adiciones de Capacidad en la GCR Occidental del Escenario RT-MEL
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Fuente: Elaboracion propia con la salida del modelo CAP

En la Gréfica 45 se muestran los costos de inversion del SIN por gerencia de control, notandose que
el afio en el que se tiene mayores inversiones es en el afio 2040 y 2045 principalmente para la GCR
Oriental, lo cual corresponde a la Grafica 43 donde se ven las adiciones de capacidad por tipo de
tecnologia, mientras que el afio con menor inversion es el 2035.

Grafica 45.- Costos de Inversion del SIN en el Escenario RT-MEL
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Fuente: Elaboracion propia con la salida del modelo CAP

En la Grafica 46 se muestran los costos de inversion de la GCR Occidental, notdndose que el afio en
el que se tiene mayor inversion es en el afio 2025 lo cual corresponde a la Grafica 44, donde se ven
las adiciones de capacidad por tipo de tecnologia principalmente de FV-solar, mientras que en el afio
2035 se tiene el menor costo de inversion.
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Grafica 46.- Costos de Inversion de la GCR Occidental en el Escenario RT-MEL

Gerencia .Y

Costos de Inversion de la GCR Occidental

25
20

15

™ Occidental
10
| I
0 .
2030 2035 2040 2045 2050

2025

Miles de Millones de USD

Valores periodo de modelacion

Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo CAP

En la Gréafica 47 se muestra la evoluciéon de la generacidn de energia limpia vs convencional del SIN
en la que se puede apreciar que inicia con un 36% de generacion de energia limpia en el afio 2025 y
en el afio 2050 con un 50%. Cumpliendo con las metas de energia limpia propuestas para el desarrollo
del escenario RT-MEL.

Grafica 47.- Porcentaje de Generacion de Energia Limpia vs Convencional del SIN en el Escenario
RT-MEL
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Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo MC

En la Grafica 48 se muestra la evolucién de la generacion de energia limpia vs convencional de la GCR
Occidental en la que se puede apreciar que inicia con un 61% de generacién de energia limpia en el
afio 2025 llegando al afio 2050 con un 73%.

41



Grafica 48.- Porcentaje de Generacion de Energia Limpia vs Convencional de la GCR Occidental
en el Escenario RT-MEL
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Fuente: Elaboracion propia con la salida del modelo MC

En la Gréafica 49 se observa la generacién de energia eléctrica del SIN por tipo de tecnologia, la cual
podemos ver que va en aumento con un incremento de participacion del ciclo combinado, edlica y FV-
solar.

Gréfica 49.- Generacion de Energia Eléctrica del SIN en el Escenario RT-MEL
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Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo MC

En la Grafica 50 se observa la generacion de energia eléctrica por tipo de tecnologia en la GCR
Occidental va en aumento principalmente por las tecnologias FV-solar, edlica y ciclo combinado.

42



Grafica 50.- Generacion de Energia Eléctrica de la GCR Occidental en el Escenario RT-MEL

Generacion de Energia Eléctricadel SIN en GWh

800,000 MW Geotérmica
700,000 | W Nucleoeléctrica
600,000 = Bioenergia
500,000 — m Combustidn Interna
= 400,000 —_ - m Carboléctrica
[G] — o .
300,000 W Termoeléctrica convencional
FV-Solar
200,000 .
Edlica
100,000 Ciclo Combinado

0 — — — : —_— —_—

2025 2030 2035 2040 2045 2050 Cogeneracion eficiente

periodo de modelacion B Hidroeléctrica

W Turbogas

Fuente: Elaboracion propia con la salida del modelo MC

En la Grafica 51 se muestran las emisiones de CO; del SIN asociadas a cada tecnologia, las cuales
van en aumento durante todo el periodo de modelacién, teniendo mayor participacion de emisiones la
tecnologia de ciclo combinado.

Gréfica 51.- Emisiones de CO; del SIN en el Escenario RT-MEL

Emisiones de CO, del SIN en kilotoneladas (kton)

160,000
140,000 — B Combustidn Interna
120,000 o
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=
S 80,000 L .
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40,000 Ciclo Combinado
20,000
0 - - = = - - W Turbogas
2025 2030 2035 2040 2045 2050
periodo de modelacion Cogeneracion eficiente

Fuente: Elaboracion propia con la salida del modelo MC

En la Grafica 52 se muestran las emisiones de CO- producidas por la GCR Occidental por tipo de
tecnologia las cuales van en aumento desde el 2025, 2030, 2035 y 2045, teniendo mayor participacion
la tecnologia de ciclo combinado. Mientras que en el afio 2050 hay una disminucién de las emisiones
de CO:..
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Gréfica 52.- Emisiones de CO, de la GCR Occidental en el Escenario RT-MEL

Emisiones de CO, en la GCR Occidental en kilotoneladas (kton)
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Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo MC

En la Grafica 53 se muestra el indice de diversificacion del SIN, el cual tiene un comportamiento
descendente del afilo 2025 al afio 2045, lo cual indica que no se esta diversificando el SIN en ese
periodo, mientras que del afio 2045 al 2050 aumenta un poco el indice de diversificacion. No es bueno
gue la diversificacion del SIN disminuya, ya que hay menor participacion de tecnologias al final del
periodo de modelacion.

Gréfica 53.- indice de Diversificacion del SIN en el Escenario RT-MEL

indice de diversificacion del SIN
1.90

1.86
1.85 1.82
1.80 1.75
1.75
g 170 167
=
£ 165 1.60 -
1.60
1.55
1.50
1.45
2025 2030 2035 2040 2045 2050

periodo de modelacién

Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo CAP

En la Grafica 54 se observa el indice de diversificacion de la GCR Occidental el cual permanece casi
constante durante el 2025 al 2035, disminuyendo poco a poco hasta llegar a 1.23 en el afio 2050. No
es bueno que disminuya el indice de diversificacion y esto es debido a que se tiene una menor
participacion de tecnologias en el mix de capacidad de la GCR Occidental.
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Gréfica 54.- indice de Diversificaciéon de la GCR Occidental en el Escenario RT-MEL

indice de diversificacién de la GCR Occidental
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periodo de modelacion

Fuente: Elaboracién propia con la salida del modelo CAP

Como se puede apreciar de la Gréafica 41 a la Grafica 54 podemos notar la importancia de hacer un
andlisis de una GCR interconectada como es el caso de la GCR Occidental en el SIN con metas de
energia limpia y retiro de la tecnologia termoeléctrica en la GCR Occidental, ya que por ejemplo esta
GCR Occidental en el afio 2050 representa un poco mas del tercio de la capacidad instalada en todo
el SIN y esto tiene un impacto sobre el indice de diversificacion que se vincula directamente con el
criterio de seguridad energética a la hora de llevar estos escenarios a la toma de decisiones.
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Capitulo 6
Aplicacidon de la Metodologia KIND

6.1 Comparacion de los Indicadores Clave

Como se mostrd en la seccién 4.3 los indicadores clave seleccionados para comparar los escenarios
son:

¢ El indice de diversificacion de la capacidad instalada en el 2050

¢ Importacion de electricidad a la GCR Occidental en el 2050 en el enlace Oriental-Occidental
e Factor de costo de generacion de energia eléctrica en el 2050

e El costo acumulado de inversion en el periodo de modelaciéon

e Emisiones de CO, de la GCR Occidental en el afio 2050

¢ La capacidad instalada de energia limpia en el 2050

o Empleos generados por construccion en el periodo de modelacién

En la Grafica 55 se muestran las emisiones de CO; en la GCR Occidental donde se puede observar
gue para el afilo 2050 son mas grandes en el escenario BAU, seguidas del escenario RT-MEL y la
menor cantidad de emisiones la tiene el escenario MEL.

Grafica 55.- Emisiones Totales de CO; de la GCR Occidental en [kton] en el 2050

Emisiones totales de CO, en la Region
Occidental en kilotoneladas (kton) en el ano
2050

35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

BAU MEL RT-MEL

Fuente: Elaboracién propia con salidas del modelo MC

Cabe destacar que cada una de estas areas de evaluacion pertenecen a la GCR Occidental, con lo
cual se construyé la Tabla 8 aplicando la metodologia KIND explicada en el capitulo 4.
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Tabla 8.- Tabla de Desempefio de Alternativas de la Metodologia KIND a la GCR Occidental

Objetvo Global Objetlv?s de alto| Indicadores Descripcion de los Indicadores Unidad \{allor Valor méximo BAU MEL RT-MEL
nivel Clave Clave minimo
. o, Diversificacion de la capacidad en el Lo
Diversificacion 2050 indice 1.23 1.47 1.47 1.28 .23
Seguridad
energética Importacién de electricidad a la
Importacion Regidn Occidental en el 2050 MWh 0.00 1,015,280.52 228,067 0 1,015,281
Enlace Oriental-Occidental
EcononTlla Factor delcoslto qe generacion de USD/MWh 8.00 16.80 16.80 10.36 8.00
Generacién energia eléctrica en el 2050
Equidad
Transicion energética energética iles d
miles de
sostenible de la region i i i6
- & Economia | Costo acumulado de inversiondel |y o Cge | 5684 125.95 56.84 125.95 71.40
occidental Inversion periodo de modelacién
usb
. n kilotoneladas
Emisiones Emisiones de CO, en el 2050 12,272.72 31,618.19 31,618 12,273 15,799
Sustentabilidad (kton)
ambiental
C idad i I i
Energia Limpia apacidad instalda de energia fraccion 0.83 0.91 0.83 0.91 0.90
limpia en el 2050
Beneficios Generacion de Empleos generados por
{l
A construccion en el periodo de empleos 907.06 2,013.82 907 2,014 1,693
Sociales Empleos L.
modelacién

Fuente: Elaboracién propia

La columna 1 “Objetivo global” hace referencia al caso de estudio que es la transicidbn energética
sostenible de la GCR Occidental.

La columna 2 “Objetivos de alto nivel” hace referencia a los criterios para evaluar los escenarios
prospectivos seleccionados en la seccién 4.3.

La columna 3 “Indicadores Clave” hace referencia a las areas de evaluacion descritos en la seccion
4.3.

La columna 4 “Descripcion de los indicadores clave” hace referencia al nombre completo de las areas
de evaluacion mostradas en la columna 3.

La columna 5 “Unidad” hace referencia a las unidades de medidas con las que se reportan los valores
numéricos de cada uno de los indicadores clave.

Las columnas 6 “Valor minimo” y 7 “Valor m&ximo” hacen una busqueda dinamica de los valores
numeéricos relativos a cada indicador clave del escenario en cuestion.

Las columnas 8 “BAU”, 9 “MEL” y 10 “RT-MEL” hacen referencia a los valores numéricos resultado del
proceso de optimizacion para el escenario en cuestion.

En la Tabla 9 se muestran los pesos seleccionados para cada uno de los indicadores clave a analizar,
asi como el proceso de normalizacion de los resultados numéricos provenientes de la Tabla 8.

Con respecto a la columna 2 “Pesos” cabe destacar que la suma de los siete renglones
correspondientes a los indicadores clave debe sumar uno. En este primer ejercicio de analisis se le da
un peso equitativo (1/7) a cada uno de los indicadores clave. Los valores anteriores pueden cambiar
de acuerdo con el interés del tomador(es) de decisidn(es).
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Con respecto a la columna 3 “Objetivo” se muestra si el objetivo del indicador clave es maximizar o
minimizar su valor numérico. En este analisis se quiere maximizar la diversificacion de la capacidad
instalada en el 2050, la capacidad instalada de energia limpia en el 2050 y la generaciéon de empleos
por construccién en el periodo de modelacién. Y se busca minimizar la importacién de electricidad en
el 2050 en el enlace Oriental-Occidental, el factor de costo de generacién de energia eléctrica en el
2050, el costo acumulado de inversion del periodo de modelacién y las emisiones de CO; en el 2050.

Tabla 9.- Pesos Relativos a los Indicadores Clave de la Metodologia KIND y Valores Normalizados

Indicadores Clave Pesos Objetivo BAU MEL RT-MEL

Diversificacién 0.14 max 1.00 0.21 0.00
Importacion 0.14 min 0.78 1.00 0.00
Economia Generacién 0.14 min 0.00 0.73 1.00
Economia Inversion 0.14 min 1.00 0.00 0.79
Emisiones 0.14 min 0.00 1.00 0.82
Energia Limpia 0.14 max 0.00 1.00 0.88
Ger;‘:nr;f:;: de 0.14 max 0.00 1.00 0.71

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Tabla 8

6.2 Resultados Finales

Una vez aplicada la metodologia KIND se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 10, los cuales
nos indican de manera global que el mejor escenario tomando en consideracion los indicadores clave
anteriormente mencionados y sus pesos, es el escenario MEL con un valor de 0.71, seguido del
escenario RT-MEL con un valor de 0.60 y finalmente el escenario BAU con un valor de 0.40.

Tabla 10.- Resultados Finales de la Metodologia KIND

Resultados BAU MEL RT-MEL
Funcién de val
uncton ge vator 0.40 071 0.60
multiatributo
Diversificacion 0.14 0.03 0.00
Importacion 0.11 0.14 0.00
Economia
L, 0.00 0.10 0.14
Generacion
Economia Inversion 0.14 0.00 0.11
Emisiones 0.00 0.14 0.12
Energia Limpia 0.00 0.14 0.13
G ion d
eneracion de 0.00 0.14 0.10
Empleos

Fuente: Elaboracion propia
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Gréaficamente el resultado de la aplicacion de la metodologia KIND se puede observar en la Grafica

56.

Grafica 56.- Calificacién de cada Escenario Aplicando la Metodologia KIND
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Fuente: Elaboracién propia

Asi mismo los resultados de la Tabla 10 con fondo blanco nos ayudan a construir la gréafica de la
Grafica 57 la cual nos dice la contribucion numérica de cada indicador clave del resultado global para
el escenario en cuestion.

Grafica 57.- Contribucién de cada Area de Evaluacion al Resultado Global de la Aplicacion de la
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Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 7
Software de visualizacion para el analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad en la toma de decisiones es un proceso crucial, ya que nos permite ponderar
todas las posibilidades asociadas a las areas de evaluacion resultantes de los escenarios en cuestion,
es por ello que se realizd un software de visualizacién para dicha tarea, donde podemos tomar como
referencia un caso base y a partir de éste variar los pesos de las areas de evaluacion clave para dar
una calificacién global a los escenarios.

A continuacion, en la Figura 6 se muestra la estructura general del software de visualizacion, asi como
las secciones que lo componen.

Figura 6.- Software de Visualizacién para el Andlisis de Sensibilidad

MATLAE App

Analsis de Sensibilidad de la GCR Occidental

Caso Base - Pesos 12¢
[ ] Caso Base
Diversificacion. ..o 0.14 I Caso Modificado
Importacion . 014 "l
Economia generacion ... 0.14
Economia inversion ._.._._.._.....014
EMISIONEE ..o 0.14 0.8
0.71
Energia limpia ... 014 1
Generacion de empleos ... 014 0.6
0.6F 0.56 — (.58
Caso Modificado - Pesos 0.53
Diversificacion B
0.4

. 04F —
Importacion B
Economia generacion E
Econemia inversion 0.25 E 0.2F
Emisiones 0.15 E
Eneaia b E ! B;\U M.EL RT r.\nEL
Generacion de empleos E

Validacién 1 Generar grafica

Fuente: Elaboracion propia con el software de visualizacion

Este software de visualizacion esta programado con AppDesigner de Matlab 2022b, bajo el paradigma
de programacion orientado a eventos, tomando como paso inicial la carga de los pesos del caso base
que se puede apreciar en el panel situado en la esquina superior izquierda. También, tenemos el panel
de la esquina inferior izquierda, el cual nos permite generar un nuevo caso con los pesos que se deseen
analizar, siempre y cuando la suma de estos sea igual a 1.
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Para generar la grafica procedemos a presionar el boton “Generar grafica” situado en la parte inferior
derecha, el cual nos generara una grafica de barras la cual compara la calificacién de cada escenario
del caso base contra el nuevo caso que se genero.

7.1 Analisis de Sensibilidad con Enfoque Sustentable Ambiental

En este andlisis se dard mayor peso a las areas de evaluacion referentes a la sustentabilidad ambiental,
las cuales son emisiones y energia limpia, dandole un peso de 0.25 a cada area de evaluacion, dejando
a las otras areas con pesos equitativos que sumados cubran el 0.5 faltante.

Figura 7.- Resultado de Andlisis de Sensibilidad con Enfoque Sustentable Ambiental

MATLAE App

Analsis de Sensibilidad de la GCR Occidental

Caso Base - Pesos 12p
Diversificacion. ... 0.14 H 2222 E‘laﬂst;ﬂtado
Importacion ... 014 i
Economia generacion ... 0.14
Economia inversion ..............014
EMISIONSS oo 0.14 08r 2
Energia limpia ... 0014 — 0BT
Generacion de empleos ... 014 osh 06

Caso Modificado - Pesos
Diversificacion E 04
Importacion E 0.4r ]
Economia generacion 0.28
Economia inversion B 02f
Emisiones 0.25 E
Eneriziimee ¢ B;\U MIEL RT-I:HEL
Generacion de empleos E
Validacién 1 Generar grafica

Fuente: Elaboracién propia con el software de visualizacién

Como se muestra en la grafica de la Figura 7 el escenario BAU disminuyo6 su calificacién de 0.4 a 0.28,
el escenario MEL también aumenté su calificacion de 0.71 a 0.79, mientras que el escenario RT-MEL
aumento su calificacion de 0.6 a 0.67. El mejor calificado de los tres, es el escenario MEL, por lo que
podemos decir que es el escenario méas sustentable.
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7.2 Analisis de Sensibilidad con Enfoque Beneficio Social

En este andlisis se dard 0.4 de peso al area de evaluacién “generacién de empleos” referente al
beneficio social, mientras que las otras areas de evaluacion tendran pesos equitativos que sumados
cubran el 0.6 restante.

Figura 8.- Resultado de Andlisis de Sensibilidad con Enfoque de Beneficio Social

MATLAB App
Analsis de Sensibilidad de la GCR Occidental
Caso Base - Pesos 12¢
[ ] Caso Base
Diversificacion. ... 0.14 R =0 Modificado
IMporacion ... 0.14 1l
Economia generacion ... 014
Economia inversion ...................014
L 0.79
EMISiones ... 0.14 038
L 0.71
Energialimpia ... 014 )
Generacion de empleos ............. 0.14 0.6 053
06 s
Caso Modificado - Pesos
Diversificacion -0.1 [=]
meg B | 04
Importacion E ’
Economia generacion B 0.23
Econemia inversion E 02f
Emisiones 01 [
Energia limpia E 0 N N L
BAU MEL RT-MEL
Generacion de empleos me
Validacién 1 Generar grafica

Fuente: Elaboracion propia con el software de visualizacién

Como se muestra en la Figura 8 el escenario BAU bajo su calificacion de 0.4 a 0.28, mientras que los
escenarios MEL y RT-MEL aumentaron su calificacién de 0.71 a 0.79 el primero y de 0.60 a 0.63 el
segundo, quedando el escenario MEL como el mejor calificado bajo un enfoque social.
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Conclusiones

El desarrollo de esta tesis permitio analizar los procesos que conforman la metodologia de la planeacion
energética y sus consideraciones a mediano y largo plazo, desde la obtencion y busqueda de datos e
informacion, hasta la realizacion de los calculos necesarios para obtener el valor de los indicadores
clave para un proceso de toma de decisiones y andlisis de sensibilidad.

Otro aspecto importante por destacar y sin el cual no hubiera sido posible la obtencion de los resultados
mostrados, es el proceso de optimizacion, en el cual se utilizaron dos modelos de optimizacion para la
planeacion del sector eléctrico, el modelo de optimizacion del sector eléctrico CAP, el cual propone
adiciones de capacidad durante el periodo de modelacién sujeto a restricciones de consumo, oferta,
demanda méaxima, adicionesy retiros de capacidad fijos, metas de energia limpia, asi como intercambio
de energia regional. Por otro lado, el modelo de optimizacion del sector eléctrico MC, ayudd a descubrir
cémo hacer el despacho de energia horaria 6ptimo con las adiciones de capacidad propuestas por el
modelo de optimizacién del sector eléctrico CAP y sujeto a restricciones de metas de energia limpia,
intercambio de energia regional y perfiles de oferta para tecnologias intermitentes como la solar y la
edlica. La aplicacion de ambos modelos en un proceso combinado permitié el calculo de los indicadores
clave y que en conjunto con los pesos asignados dio como resultado, la eleccién del mejor escenario
calificado con los enfoques sustentable y social.

Como resultado de los ultimos dos procesos de la planeacién energética, la toma de decisiones y el
analisis de sensibilidad, a través de la metodologia KIND se pudo normalizar los resultados,
asignandoles pesos equitativos a cada uno de los indicadores clave, lo cual dio como resultado que el
mejor escenario calificado fue el escenario MEL, el cual contempla metas de energia limpia para el
periodo de modelacion, llegando al afio 2050 con una meta del 50% de energia limpia.

Aunque en principio, antes de realizar el proceso de optimizacion, el calculo de los indicadores clave y
el proceso de analisis de sensibilidad se tenia la hip6tesis de que el escenario mejor calificado iba a
ser el RT-MEL debido a la presencia de metas de energia limpia y ademas el retiro de la tecnologia
termoeléctrica en la GCR Occidental, pero el resultado del proceso de optimizacién y el calculo de los
indicadores clave mostré que el mejor escenario, considerando un peso equitativo en todas las areas
de evaluacion es el escenario MEL.

Lo anterior se debe a que en el escenario RT-MEL tiene una menor diversificacion en el afio 2050
debido al retiro de la tecnologia termoeléctrica mientras que el escenario MEL tiene una mejor
diversificacion ya que conserva la capacidad de todas sus tecnologias convencionales durante el
periodo de modelacién. Por otro lado, con respecto a la importacion de energia, en el escenario RT-
MEL si se requiere importacion para satisfacer su consumo, mientras que en el escenario MEL no es
necesario. También, respecto a las emisiones de CO; en el afio 2050, el escenario MEL es el que
cuenta con menos emisiones que el escenario RT-MEL. Con respecto al indicador de capacidad
instalada de energia limpia en el afio 2050 también el escenario MEL es el mejor calificado y por ultimo
en la generaciéon de empleos, sucede lo mismo, el escenario mejor calificado es el escenario MEL, es
por ello que al aplicar la metodologia KIND con pesos equitativos en cada uno de los indicadores clave,
el mejor escenario calificado es el MEL.

Asi mismo, para el andlisis de sensibilidad para un enfoque sustentable y otro social, pasa lo mismo, el
mejor escenario calificado es el MEL.

Por dltimo, se desarrollé el software de visualizacion para el andlisis de sensibilidad descrito en el
capitulo 7, el cual ayud6 a analizar los resultados de los escenarios desde un enfoque sustentable y un
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enfoque social comparado contra el escenario base que considera pesos equitativos en cada uno de
los indicadores clave. Para el enfoque sustentable, se consider6 un peso de 0.25 en el indicador clave
de emisiones y energia limpia, dejando los indicadores clave de diversificacion, importacion, economia
generacion, economia inversion y generacion de empleos con un peso de 0.1, beneficiando a los
indicadores clave que hacen el escenario mas sustentable. Por otro lado, para el enfoque social, se
considerd un peso de 0.4 para el indicador generacién de empleos, dejando los demas indicadores en
0.1, beneficiando el indicador clave con un mayor beneficio social, recalcando que en ambos analisis
el escenario mejor calificado es el escenario MEL.

Trabajos Futuros

Derivado del desarrollo de esta tesis y con el conocimiento adquirido, como siguientes pasos:

e Actualizar las bases de datos correspondientes al sector energético tomando en cuenta el
impacto que tuvo la pandemia de COVID-19

e Incorporar la tecnologia de baterias en el mix de generacién para la planeacién del Sistema
Interconectado Nacional

e Agregar mas indicadores clave al proceso de toma de decisiones utilizando la metodologia KIND

e Ampliar la cobertura del software de visualizacion para crear mas casos de estudio que
incorporen los diferentes enfoques de los tomadores de decisiones

e Analizar qué pasaria si se conectaran las regiones de Baja California, Baja California Sur y
Mulegé al Sistema Interconectado Nacional
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Anexo |

Tabla 11.- Capacidad Instalada [MW] por tipo de Tecnologia por Estado de la CFE al 31 de
diciembre 2021

ANEXO 5.2A CAPACIDAD INSTALADA POR TIPO DE TECNOLOGIA Y ESTADO (MW) DE LA CFE AL 31 DE DICIEMBRE 2021 1/

Estado Carboeléctrica Combustién A2V Geotérmica Termnelé.t:lrica :boess

Interna convencional 2/

Aguascalientes

Baja California 743 5 570 320 459

Baja California Sur 343 1 10 113 470

Campeche 113 33

Chiapas 4,828

Chihuahua 1,141 28 616 77

Ciudad de México 266

Coahuila de Zaragoza 2,685 66 48

Colima 1,454 1,300

Durango 240 320 84

Estado de México 549 65 450 306

Guanajuato 550 393

Guerrero 2,778 638

Hidalgo 567 292 1,606

Jalisco 1,126

Michoacan de Ocampo 275 1,704

Morelos 656

Nayarit 1,712

Nuevo Leén 849 236

Oaxaca 84 356

Puebla 382 96 224

Querétaro 591

Quintana Roo 3 2 284

San Luis Potosi 20 700

Sinaloa 777 936 30

Sonora 2,281 164 632 42

Tabasco

Tamaulipas 211 32 800

Tlaxcala

Veracruz de Ignacio de la Llave 458 8 93 1,608 1,750 39

Yucatan 220 243 30

Zacatecas

Fuente: Elaboracién propia datos del PRODESEN 2022-2036



Tabla 12.- Capacidad Instalada [MW] por tipo de Tecnhologia por Estado de los PIE al 31 de diciembre

2021

AMEXO 5.2B CAPACIDAD INSTALADA
POR TIPO DE TECNOLOGIA Y ESTADO

Estado

Ciclo combinado

Aguascalientes

Baja California 783
Baja California Sur

Campeche 252
Chiapas

Chihuahua 1,599
Ciudad de México

Coahuila de Zaragoza 248
Colima

Durango 948
Estado de México

Guanajuato 495
Guerrero

Hidalgo

Jalisco

Michoacan de Ocampo

Morelos

Nayarit

Nuevo Ledn 1,306
Oaxaca 613
Puebla

Querétaro

Quintana Roo

San Luis Potosi 1,135
Sinaloa 887
Sonora 508
Tabasco 4,142
Tamaulipas 1,973
Tlaxcala 1,009

Veracruz de Ignacio de la Llave

Yucatan

Zacatecas

Fuente: Elaboracién propia datos del PRODESEN 2022-2036
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Tabla 13.- Capacidad Instalada [MW)] por tipo de Tecnologia por Estado de PEMEX al 31 de
diciembre 2021

ANEXO 5.2C CAPACIDAD INSTALADA POR TIPO DE
TECNOLOGIA Y ESTADO (MW) DE PEMEX AL 31 DE

Cogeneracién Termoeléctrica

Estado Turbogas

Eficiente 2/ Convencional

Aguascalientes

Baja California

Baja California Sur

Campeche

Chiapas 18

Chihuahua

Ciudad de México

Coahuila de Zaragoza

Colima

Durango

Estado de México

Guanajuato 30
Guerrero

Hidalgo 134
Jalisco

Michoacan de Ocampo

Morelos

Nayarit

Nuevo Ledn 40
Qaxaca 15
Puebla 54
Querétaro

Quintana Roo

San Luis Potosi

Sinaloa

Sonora

Tabasco 367 56

Tamaulipas 46 20

Tlaxcala

Veracruz de Ignacio de la Llave 103 38

Yucatan

Zacatecas

Fuente: Elaboracién propia datos del PRODESEN 2022-2036




Tabla 14.- Capacidad Instalada [MW] por tipo de Tecnologia Térmica por Estado de los
Permisionarios Privados al 31 de diciembre

ANEXO 5.2D CAPACIDAD INSTALADA POR TIPO DE TECNOLOGIA TERMICA Y
ESTADO (MW) DE LOS PERMISIONARIOS PRIVADOS AL 31 DE DICIEMBRE
Estado Ciclo Combinado o Terrnoelle'ctrica Turbogas
Interna convencional 2/
Aguascalientes
Baja California 295 2
Baja California Sur
Campeche 10
Chiapas
Chihuahua 33 126 25
Ciudad de México 15
Coahuila de Zaragoza 56 31 266 7
Colima
Durango 166 3
Estado de México 850 12 3 105
Guanajuato 371 6 5
Guerrero
Hidalgo
Jalisco 875 12 5 13
Michoacan de Ocampo 4 8
Morelos 5
Nayarit
Nuevo Ledn 3,043 43 624
Oaxaca
Puebla 2
Querétaro 23 12 4
Quintana Roo
San Luis Potosi 104 28 560
Sinaloa 30 3
Sonora 620 6 12
Tabasco 13
Tamaulipas 580 23 37 11
Tlaxcala 5 4
Veracruz de Ignacio de la Llave 435 10 2 16
Yucatan 1
Zacatecas

Fuente: Elaboracion propia datos del PRODESEN 2022-2036



Tabla 15.- Capacidad Instalada [MW] de Tecnhologia Eoloeléctrica por Estado de los Permisionarios
Privados al 31 de diciembre 2021

ANEXO 5.2E CAPACIDAD
INSTALADA POR TIPO DE
Estado Eoloeléctrica
Aguascalientes
Baja California 40
Baja California Sur
Campeche
Chiapas 49
Chihuahua
Ciudad de México
Coahuila de Zaragoza 400
Colima
Durango
Estado de México
Guanajuato
Guerrero
Hidalgo
Jalisco 184
Michoacan de Ocampo
Morelos
Nayarit
Nuevo Ledn 793
Qaxaca 2,062
Puebla 286
Querétaro
Quintana Roo
San Luis Potosi 405
Sinaloa
Sonora 4
Tabasco
Tamaulipas 1,722
Tlaxcala
Veracruz de Ignacio de la Llave
Yucatan 244
Zacatecas 90

Fuente: Elaboracion propia datos del PRODESEN 2022-2036
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Tabla 16.- Capacidad Instalada [MW] de Tecnologia Fotovoltaica por Estado de los Permisionarios
Privados al 31 de diciembre 2021

ANEXO 5.2F CAPACIDAD
INSTALADA POR TIPO DE

Estado Fotovoltaica
Aguascalientes 906
Baja California 46
Baja California Sur 78
Campeche
Chiapas
Chihuahua 746
Ciudad de México 2
Coahuila de Zaragoza 842
Colima
Durango 294
Estado de México 19
Guanajuato 292
Guerrero
Hidalgo 101
Jalisco 377

Michoacan de Ocampo

Morelos 70
Nayarit

Nuevo Ledn 30
Qaxaca

Puebla 200
Querétaro 1

Quintana Roo

San Luis Potosi 205
Sinaloa

Sonora 1,204
Tabasco

Tamaulipas

Tlaxcala 220
Veracruz de Ignacio de la Llave 100
Yucatan 50
Zacatecas 165

Fuente: Elaboracién propia datos del PRODESEN 2022-2036
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Tabla 17.- Capacidad Instalada [MW] por tipo de Techologia y Estado de los Permisionarios
Privados al 31 de diciembre 2021

ANEXO 5.2G CAPACIDAD INSTALADA POR TIPO DE TECNOLOGIA Y ESTADO
(MW) DE LOS PERMISIONARIOS PRIVADOS AL 31 DE DICIEMBRE 2021 1/

Estado Bioenergia 2/ Cogeneraci;n Geotermoeléctrica |Hidroeléctrica
Eficiente
Aguascalientes 3 4
Baja California 15
Baja California Sur
Campeche
Chiapas 12
Chihuahua 6 8
Ciudad de México 11
Coahuila de Zaragoza 3 77
Colima
Durango 2 16 9
Estado de México 2 30 9
Guanajuato 3 2
Guerrero 30
Hidalgo 1 50
Jalisco 25 4 47
Michoacén de Ocampo 75
Morelos 1
Nayarit 4 25 29
MNuevo Ledn 17 326
Qaxaca 50
Puebla 1 34 235
Querétaro 4 97
Quintana Roo
San Luis Potosi 49 6
Sinaloa
Sonora 17
Tabasco 4 254
Tamaulipas 474
Tlaxcala 60
Veracruz de Ignacio de la Llave 192 439 55
Yucatan 13
Zacatecas

Fuente: Elaboracién propia datos del PRODESEN 2022-2036
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