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’ MODULO V . _
EVALUACION DEL CONSUMO DE LOS RECURSOS ENERGETICOS

LOS SISTEMAS DE ENERGIA

1. INTRODUCCION

El rapido y continuo desarrollo en el consumo de energia, constituye una
caracteristica importante de todos los paises desarrollados o en vias de desarrollo, ya
que constituye la base para obtener una productividad elevada y valores superiores al
potencial humano y de materiales; simultaneamente al aumento en el consumo, aparece
el requerimiento del desarrollo de una capacidad de produccion, transmision y distribucion
de energia, lo cual complica la planeacion, disefio, construccién, operacién,
mantenimiento, etc., para la utilizacién econdmica de los sistemas de energia

La problematica de los sistemas de energia (SE}, es de naturaleza de
funcionamiento (operacion, conduccién, explotacion o produccion) y de desarrollo; el
papel de los especialistas, es de actividades decisionales, que se desenvuelven para
optimizar la conduccion del funcionamiento y del desarrollo, con relaciorn a la
problematica. Las actividades decisionales, implican la eleccién en forma sistematica,
mediante principios y discernimiento, de la solucidon dptima entre dos 0 mas soluciones.

En general, la complejidad de los problemas que deben resolverse. tiene mayores
dificultades, cuando se elige la solucion éptima con bases institutivas, no importando que
tanta experiencia y preparacién tenga el especialista; en éste caso, sOlo el métedo
cientifico es el que puede dar fa solucidén correcta.

En congruencia con el desarrollo de los sistemas de energia. los problemas deben
estar en manos de especialistas en proyecto y en operacion, y éstos a su vez necesitan
desarrollar y perfeccionar métodos y medios de calcuio. Simultaneamente con lo anterior,
se requiere una buena organizacion y un sistema informatico de calidad excelente. para
garantizar la base de cualquier actividad decisional.

2. CARACTERiSTICAS ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LOS SISTEMAS
ELECTRICOS.

Los sistemas eléctricos, representan la totalidad de la instatacion. que incluye la
produccion, transmision y distribucion de energia -eléctrica; la existencia de 10s sistemas
eléctricos, supone la realizacién de conexiones en algunos forma. entre todos los

elemeantes que |2 componen.

La creacién de los sistemas. eléctricos tiene un caracter histérico. imponieéndose
como una necesidad, dentro de cierta etapa de desarrollo del proceso de produccion,
transmision y distribucion de energia electrica, cuando en cierto momento. en que &



funcionamiento aislado de la instalacion, que aseguraba el desarrollo del proceso. no
pudo ya justificarse desde el punto de vista técnico y economico En la actualidad.
practicamente en todos los paises desarrollados o0 en vias de desarrollo. se ha superado
ya ésta etapa y la existencia de sistemas eléctricos esté generalizada.

Las diferentes ventajas que representa la utilizacién de energia en la forma de
electricidad, determinan el aumento permanente en la utilizacién de energia eléctrica. en
el dominio de nuestras actividades; éstas ventajas, son principalmente las siguientes’

» Obtencion de rendimientos elevados

+ Libre de residuos

« Posibilidad de transportacion a los usuarios
¢ Divisidn a cualquier escala

« Medicion precisa

« FEtc.

Este fendmeno, encuadrado en el proceso general de crecimiento continuo de
consumo de energia, causado por el desarroflo industrial, de transporte, agricola,
consume domestico, etc., determina la existencia de un ritmo elevado en el aumento del
consumo de energia electrica; simultaneamente, el numero y complejidad. tanto de las
instalaciones servidas como los propios sistemas electricos, se vuelven mas grande y
complejos.

A diferencia de otros sectores economicos productivos. los sistemas eléctricos
presentan ciertas particularidades especificas, que ocasionan la existencia de una
problematica y metodologia caracteristica por resolver las principales particulardades de
un sistema etéctrico, son las siguientes:

» E| sistema se extiende a nivel nacional, representando una instalacion
(inica, que cubre [as necesidades para todo el territorio.

e El productc (energia eléctrica), no puede almacenarse en cantidades
practicas utiles, por lo que, es necesario que en cada momento ef consumo
sea el correspondiente, para asegurar el suministro.

« La calidad del producto, debe mantenerse permanentemente elevada y con
un alto grado de continuidad.

o La ampliacidon de los sistemas, implica esfuerzo esfuerzos econémicos muy
fuertes, del orden del 10 al 15% del esfuerzo nacional destinado a la
industria.

» La magnitud y valores grandes de las ampliaciones, que deben efectuarse
permanentemente, imponen una politica de larga perspectiva en la
planeacion y proyecto de las instalaciones. con mucho adetanto en relacién
al momento de realizar los objetivos.

» Upa modificacion en el réegmen de funcionamiento, en una zona del

sistema e'éctnice, se transmite con mucha velocidad v se siente en multloles
puntos o puede sentlrse en todos los puntos del sistema. :

» La carga del sistema de suministro de energia eléctrica a los consumiddres.
no puede compartirse con otros sectores econdmicos.



e Averias en un componenie del sistema, pueden provocar pérdidas
materiales importantes en otras ramas de la economia

¢ A diferencia de otros sectores, en donde una ampliacion determina solo un
eventual aumento cuantitativo, en los sistemas eléctricos, una ampliacion
genera también problemas cualitativos, que requieren solucion

Estas particularidades, con un elevado grado de complejidad y de interaccion con
todas las ramas econdmicas nacionales, determinan que el problema de funcionamiento,
proyecto y conduccion de los sistemas eléctricos, sea extremadamente complejo y afecta
a otras ramas de |la economia.

3. ESPECTRO TECNOLOGICO DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS

La estructura tecnologica de los sistemas eléctricos, es la gue se muestra en la
Fig. 70, en donde* puede observarse que esta constituida por las areas principales
siguientes: -

s Generacidn produccién
e Transmision
e Distribucién

Casa uno de los elementos componentes de éstas tres areas, desde el momento
de su previsidon hasta que se sustituye o se da de baja, recorre lo que se ha denominado
con la Fig. 70 mencionada, el ciclo de produccidn, que incluye las etapas siguientes:

+ Factibilidad

¢ Planeacién

¢ Ingenieriay disefo

» Fabricacion y/o abastecimientos

¢ Construccién y montaje

« Pruebas y puesta en servicio

» Operacion

 Mantenimiento ;
e Sustitucidén o eliminacion ’

¥
1.

Puede consigerarse que, ias primeras seis panes dei cicio de produccion,
pruebas y puesta en servicio. es lo que constituye uh proyecto. '

0
or
m
(73]



Adicionalmente, a cada una de las etapas anteriores, se aplica el proceso
administrativo o de gestion, que incluye las funciones siguientes:

+ Planeacion

¢ QOrganizacion
s Integracion

o Direccion

e Control

Del analisis de las areas, etapas y funciones anteriores, puede comprenderse la
complejidad y magnitud de los sistemas eléctricos.

Para cada una de las etapas del ciclo de produccion, en cada una de las areas
existen especialistas, que ademas, en algunos casos como disefio y mantenimiento,
estan divididos en diferentes disciplinas como: mecanica, eléctrica. instrumentacion vy
control, civil, quimica, etc.

En la etapa de planeacion, se hace un analisis de todo el recorrido del proyecto y
es donde se decide la realizacion del elemento del sistema eléctrico

La etapa de eperacion, es la mas importante del ciclo y en general. es la que tiene
mayor duracién; de hecho, su existencia constituye al haber alcanzado la realizacion de
objetivo.

El tiempo de duracion de cada una de las etapas del ciclo. es funcidn de la
naturaleza del objetivo analizado; asi, por ejemplo, para una planta eléctrica, la duracion
de cada etapa puede ser del orden de afos 0 decenas de afos, en cambio, para
elementos simples del sistema, las etapas pueden ser mas cortas.

Las actividades decisicnales, muestran la actitud activa de parte del elemento
humano, para resolver los problemas presentes o futuros, ligados al funcionamiento de
los sistemas eléctricos. De las multiples actividades comprendidas en ésta categoria,
unas se desarrollan en un periodo de tiempo mayor y otras deben resolverse en un
tiempo muy corto.

En general, las actividades decisionales ligadas a los procesos de planeacion y
proyecto, se desarrollan en un tiempo mas largo y las de procesos de operacion y
utilizacion, se desarrolian en un tiempo mas corto. Asi mismo, es de hacerse notar gue.
los ingenieros de operacidn o explotacion, estan sujetos a presiones nerviosas de
duracion mas corta, estando obligados a adoptar decisiones de caracter operativo, gue
usuailmente se refieren a un numero limitado de problemas, por otra parte, los ingenieros
de proyectos, que aparentemente disponen de un tiempo para tomar decisiones, estas se
refieren a un campo mas amplio de problemas.



El desarrollo de los sistemas eléctricos. se basa en complejos estudios de
planeacion. que contienen la principal problematica que requiere resolverse para realizar
el sistema; los principales estudios son los siguientas, entre los que existe una estrecha
interdependencia:

¢ Pronostico de consumeo de potencia y energia
o Estabilidad de la planta eléctrica

« Estabilidad del sistema de transmisién

e Estabilidad de |a red de distribucién.

El objetivo técnico de la planeacion del desarrollo de los sistemas eléctricos, es el
de prever las necesidades futuras, que aseguren la calidad correspondiente al suministro,
con un costo minimo y sin que afecte el buen funcionamiento de la instalacion existente;
la calidad de la energia eléctrica, comprende factores siguientes principaimente:

« Continuidad en al suministro

« Manienimiento constante del voitaje o tension nominal
¢ Mantenimiento constante de la frecuencia nominal

o Contenido minimo de armodnicas.

Con objeto de asegurar la calidad de la energia eléctrica, se proveen en el sistema
reservas de potencaa, con relacion a la potencia o demanda ‘pico” (maxima). en la,
instalacion proyectada: en general, éstas reservas tienen el siguiente valor (con relacién a
la demanda maximay):

¢ 10 a 20 % en instalaciones de produccidn de energia eléctrica

e 40 a 400% en redes de transmisién

» 30 a 100% en instalaciones de distribucion o bien instalaciones, gue
permitan mantener la tensién en los limites normales, como “escalones’
(taps) de transformadores, compensadores de potencia reactiva (y
capacitativa), condensadores serie, etc.

Para establecer la solucién 6ptima, de los diversos componentes de los sistemas
eléctricos, es necesario tomar en cuenta el desarrollo futuro dei consumo, por lo que, se
tiene una primera etapa con el periodo mas largo de tiempo, para una vision generai, y la
solucion definitiva en un periodo mas corto. que solo es algo mas largo que el periodo de
realizacion efectiva del objetivo. En general, esos periodos para las tres areas. son los
que a continuacién se indican:

Instalaciones de produccion o generacion:
o 7 a 30 anos, estudios de tipificacion de la instalacion,
e« 7 a 20 anos. estudios generales
e 4 a7 anos, estudios en detalie.

instalaciones de transmision:
+ 7 a 20 anos. estudios de tipificacion de |la instalacion
e 6 a 10 afios, estudios generales '
e 3 a6 anos, estudios en detalle.



Instalaciones de distribucion

‘e 5a 15 afos, estudios de tipificacion de la instalacion
¢ 3 a6 anos, estudios generales
e 2 a4 anos, estudio en detalle.

En el marco de actividades decisionales, se funciona con factores mesurables
como son costos, parametros de la instalacion, etc, y con factores no-mesurables como
son las consideraciones sociales, politicas, etc.

Para los factores mesurables, en as actividades de optimizacion, se toma un
modelo matematico que describa las relaciones entre variables, las restricciones
impuestas por las actividades economicas respectivas, los objetivos de las actividades,
etc.

En la resolucidén del modelo matematico, con el enfoque de obtener la solucion
optima, se puede utilizar el método directo o el indirecto.

En el método directo, se incluye la investigacion manual, investigacion detallada.
programacion lineal, programacion dinamica, programacion cuadratica, etc; en éste
método, la solucidn Sptima se obtiene recorriendo multiples variantes o multiples pasos.
Al principio, se elijg un conjunto inicial de variables independientes, que satisfacen el
modelo matematico, calculandose los valores de la funcion objetivo; enseguida, se
deduce un nuevo conjunto anterior, dentro de una metodologia bien determinada y se
obtiene un nuevoe valor de fa funcidn objetivo. Se continua el paso anterior, hasta obtener
el valor extremo de la funcién objetivo.

En el método indirecto, la optimizacién se obtiene por diferenciacion de la funcion
objetivo, con reiacion a la variable independiente y determinacion de las condiciones
extremas.

La solucion a problemas decisionales es de la mayor importancia, debido a que
involucra grandes sumas de dinero y frecuentemente a factores sociales y de otra
naturaleza, que no pueden expresarse en terminocs econdmicos; por lo anterior, el
problema de la decision Optima, no debe reducirse solamente a obtener lo maximo
matematicamente, que es lo mas importante de la problematica y que después se corrige,
tomando en cuenta también a los factores no-mesurables.

Normalmente no puede asegurarse el empleo de un método determinado. si no
que éste depende del tipo de problemas.

4. EL PRONOSTICO DE CONSUMOS

El calculo de consumo de energia y potencia, representa el primer problema que
debe resolverse en el marco de una actividud decisional, con objetivos en el futuro: el
suministro de datos cuantitativos y cualitativos sobre el consumo. asegura la informacion.
para obtener los objetivos energeticos.

1



El pronostico, representa una actividad cientifica, que incluye analsis, calculos.
‘~tarpretaciones. etc. en tal forma que. al final los datos de consumo estimado. estan de
zcuerdo con los datos de consumo efectivamente realizado.

-

En el marco de actividades de sistemas de energia, el resultado de los prondsticos. se
vtliza para resolver un numero grande de problemas de caracter decisional Asi. en
funcién de la duracion en el futuro, donde el prondstico suministra datos y para cierto
dominio mas importante, donde es necesario que se utilice, los prondsticos pueden
clasificarse de las siguientes forma.

a) Prevision operativa, con enfoque de hora, dia semana o mes de periodo futuro y
que se utiliza para:

e Conducir y dirigirse el regimen operativos y configuracion de la red de
transmisién y distribucion existente.

« Establecer el momento mas adecuado, de entrada y salida de
funcionamiento de una instalacién

+ Determinar el “pico” de carga, en el mes o ano proximo, etc.

x

b) Prondsticos para periodos futuros de 2 a 3 afos, que se utilizan para tomar
decisiones definitivas de inversion o de caracter funcional, como puede ser:

¢ Apreciacion de las maodificaciones necesarias en la red o sistema. en el
periodo inmediato siguiente.

« Establecer el régimen éptimo de carga, en las plantas existentes.

» Programacion definida, para asegurar los recursos energéticos primarios,
para la etapa inmediata siguiente, etc.

c) Prondsticos para periodo de 5 a 10 anos, gue se utilizan para adoptar decisiones.
referidas a inversiones mas importantes del sistema, como pueden ser:

e Construccion de nuevas plantas

+ Eleccidn de la arquitectura éptima y nivel optime de la tensiéon o voitaje de
la red.

+ Escalonamiento 6ptimo de las inversiones, etc.

d) Pronosticos para periodos de 10 a 30 afos, que se utilizan para:

» Establecer politicas generales _

« Conceptos generales de desarrollo futuro del sistema a pergético

o Ofrecer una Imagen a largo plazo, de orientacidén para actividades
decisionales, que cubran periodo mas cortos.
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Las actividades de pronésticos, ofrecen datos sobre consumos futuros. para
periodos cortos o largos. pero no todos éstos datos pueden constituir una base segura.
que permita tomar una decisién de realizacion correcta para un objetivo. La practica.
muestra que los valores calculados de prondsticos, concuerdan bien con la realidad y
pueden ser una base segura, para adoptar decisiones de realizaciones efectivas. para
lograr objetivos, para periodos en avance de 5 a 7 anos: mas alla de este periodo. las
estimaciones de consumos futuros no pueden utilizarse con certeza

Aunque los pronodsticos pueden cubrir periodos mas largos de 5 a 7 afos. Los
datos de después de este periodo no son confiabies, pero su conocimiento es necesario,
para orientar la ptaneacion en la direccion correcta.

En virtud de que los pronosticos no ofrecen datos totaimente exactos, existe cierta
resistencia a usarios, aunque ésta resistencia no se justifica del todo, debido a que las
decisiones para el futuro, no deben tomarse sin un conocimiento de necesidades. y los
prondsticos, son los medios que pueden ofrecer los datos mas probables de consumo,
por la via cientifica.

5. CLASIFICACIC')I! DE ACTIVIDADES DE PRONOSTICOS

Existen numerosos criterio de clasificacion de metodos y conceptos. adoptados en
el marco de actividades de prongsticos; algunos de estos crlterlos se dan a contmuamon
en forma ilustrativas — - oo e T

a. Desde el punto de vista del periodo cubierto en el futuro, las actividades de
prondsticos; se clasifican en:

+ Corto periodo, 1 a 3 afnos
+ Mediano periodo, 5 a 10 afios
» Largo periodo, 10 a 30 afios

La eleccion del periocdo para el que se efectua el pronostico. es funcidn de la
naturaleza del objetivo para el que se va a utilizar los datos, como se indicé en la Seccion
4 anterior.

b. Desde el punto de vista de la extension de los consumidores analizados. la
clasificacion puede ser por.

e Consumidores individuales
¢ Consumidores comprendidos dentro de una zona
o Consumidores comprendidos en todo el territorio



La extension de la zona geografica, para la que se efectla el pronostico. es funcion
de la extension del objetive que se pretende realizar y la influencia de las zonas
vecinales, sobre el objetivo respectivo.

c. Desde el punto de vista del nimero de componentes de consumaos
considerados, la clasificacidon puede ser por:

» Método analitico, que se basa en el pronodstico de componentes de
consumo y mediante sumas, se obtiene el prondstico de consumo total.
o Meétodo sintético o global, que se basa en el prondstico de consumo total.

Esta diferenciacion, es posible solo cuando existen datos, tanto del consumo total,
como de los componentes de consumo.

d. Desde el punto de vista de la naturaleza de la variable independiente del modelo
matematico, la clasificacion puede ser por:

o Método directo o endogeno, en que el valor del consumo se expresa
directamente, en funcién de la variabie independiente tiempo (W= f(t))

+ Meétodo indirecto o exdgeno, en que el valor del consumo, se expresa en
funcién de ciertos indicadores econdmicos © de otra naturaleza, como son
el nivel industrial, productividad, cantidad de pcblacion, etc, los que a su vez
se expresan por relacién conocida o prondstico, en funcicn del tempo

(W= f (1), 1= f(1)).

La eleccion de un meétodo u otro, es funcidn en primer lugar, del periodo para el
que se efectlia el pronostico. Para perfodos de menos de un afo, es suficientemente el
método directo; para periodos entre 1 y 5 afios, se necesita tanto el método directo como
el indirecto, y para periodos de mas de 5 afios, el metodo indirecto da resultados

satisfactorios. ‘

e. En funcidén de la naturaleza del método matematico usado, la clasificacion del
pronostico puede ser por:

» Meétodo deterministico, en que el valor del consumo esta bien determinado,
en funcidn de los valores dados a la vanable independiente

e« Método probabilistico, en que el valor del consumo se coloca como una
cierta probabilidad, dentro de una banda de consumos. para un cierto valor
de la variable independiente.

El método probabilistica, cubre mas. campo que el método deterministico; el
metodo probabilistico, afiade al prondstico una nueva dimension: la probavilidad. y ofrece
al ingeniero una mayor seguridad. sobre la validacion del resultado. En el método
deterministico. se tiene la seguridad de que el consumo real. no va a ser igual al valor



fijado por el prongstico, mientras que en el método probabilistico. se tiene la seguridad de
que el valor del consumo. va a quedar dentro de una gama de prondsticos. el metodo
probabilistico, permite eiegir el ancho del intervalo, en funcion de la exactitud deseada en
el resultado.

Es de hacerse notar que, no puede darse una recomendacién unica del método y
conceptos, que deben utilizarse en los diversos casos. La longitud del periodo de
pronostico, vy las dimensiones y numero de componentes del consumo, para el que se
efectia el pronostico, determinan el metodo a usar, que se alije en funcion del caso
concreto que debe resolverse, teniendo en cuenta la precision acordada; en ocasiones,
es recomendable iniciar en el paralelo varios métodos, para poder elegir el 6ptimo

Para determinar el consumo futuro, la mayoria de los métodos de prondstico,
utilizan datos de consumos o de otros indicadores, de periodos pasados; la serie
cronologica de valores realizados en el pasado, de consumo de energia eléctrica,
potencia eléctrica o de otro indicador econdmico, se llama crénica economica.

Si se designa como W, al consumo anual de energia eléctrica de un consumidor, la
crénica econdmica de valores pasados registrados, entre el ano inicial 1 y el ano t cuando
se efectla el pronodstico, se presenta bajo la forma:

* W1, Wz, ............. Wt

Calculando el pronostico, se obtiene una serie de valores para el periodo futuro. de
longitud 8, bajo la forma:

Wt+1, W1+2, ......... ' W[+8

Normalmente, entre el valor efectivo real de consumo anual de energia eléctrica vy
el valor estimado del pronéstico, puede existir una diferencia; si se utiliza el método
probabilistico para el resultado del prondstico, simultaneamente con el valor medioc mas
probable estimado, se indica una banda dentro de la cual va a quedar el resultado, con
una cierta probabilidad. Se puede afirmar que, en el marco de una cierta probabilidad. el
valor efectivo real de consumo en el futuro, va a satisfacer la relacion:

Wtﬂ - W(t-|)-. Wt+: W1+|+ W(t+|)+-

En donde Aw, representa el ancho superior e inferior de la banda determinada,

con una cierta probabilidad.
\



6. ETAPAS DE UN ESTUDIO DE PRONOSTICO

Las actividades de pronodstico, representan actividades complejas, que requieren
de las tres etapas principales siguienies:

s (oleccidn, seleccidn y elaboracién de informacién, referida al periodo
pasado de consumo o de un indicador correlacionado con el consumo

» [Establecimiento de un modelo matematico conveniente. para el desarrollo
del consumo

» Analisis y elaboracion de resultados.

A continuacién, se hara una breve descripcidn de éstas etapas.
a. COLECCION, SELECCION Y ELABORACION DE DATOS INICIALES.

Las actividades de pronéstico, se inician definiendo y recolectando un volimen
importante de datos, referidos al pericdo pasado de consumo de energia o potencia
eléctrica o de otros factores correlacionados con éstos.

Los datos utilizados, pueden ser de muy diversa naturaleza, como por ejemplo:

¢ Naturaleza de la informacion existente

+ Finalidad u objetivo del pronéstico

¢ Periodo para el que se efectua el prondstico
« Experiencia obtenida en la aplicacién de diferentes métodos de prondsticos.

1

En funcidon de su naturaleza, los datos iniciales utilizados para el pronostico,
pueden ser:

» Obtenidos por mediciones efectuadas en el pasado

» Obtenidos en base a la intuicién. En éste caso, es necesario aplicar una
"investigacion  técnico-cientifica, para apreciar las modificaciones al
consumo.

Cada una de éstas categorias de datos, pueden ser:

» Datos de procesoc en estudio
¢« Datos de un proceso semejante;

Y que puede tener la forma de:

o Datos directos, es decir, datos del pasado, precisamente de consumo de
energia eléctrica (cronica endogena)

« Datos indirectos. es decir. datos del pasado. referidos a indicadores
correlacionados con el consumo de energia eléctrica (cronica exdgena).



Es conveniente aclarar gue, no existe un método simple. dato sencillo o de
naturaleza simple predeterminado. que asegure certidumbre sobre la tendencia del
desarrolio posterior, por lo que, es necesario que se utilice en paralelo, datos de diversos
tipos y después confrontar y elaborar los resultados.

Antes del calculo del prondstico, se debe seleccionar y elaborar la relacion de
datos necesarios; ésta operacion, tiene el papel de preseleccionar tos datos, para que en
la etapa siguiente, no se utilicen datos que puedan introducir errores 0 que se requiera
repetir el calculo del pronostico.

Dentro de la operacion anterior, se eliminan datos que representen puntos
singulares en la tendencia de modificacidon del consumo y que probablemente
representen datos especiales registrados o casos no significativos.

Para poder definir el modelo matematico en forma correcta, es necesario que se
disponga de datos en cantidad suficiente; en éste sentido, es necesario que se utllice
datos de un periodo pasado, aproximadamente igual a la longitud del siguiente periodo.
para el que se efectua el prondstico.

Durante ésta etapa, es de mucha utilidad la representacion grafica de la cronica
pasada; aun con la sola observacién de la grafica de la cronica, se puede obtener cierta
informacion sobre &l desarrollo del consumo, como:

Si existe o no-relacion entre variables (consumo de energia eléctrica y

tiempo, consumo y produccién, etc)

e Sila relacion anterior es simple o compleja

« Que curva es conveniente que se use en el modelo de desarrollo del
consumo, si es indicado que se pruebe un modelo bajo |la forma de recta,
curva de crecimiento continuo, curva con saturacion, etc

¢ En que medida, los puntos medidos se aproximan a la curva media

imaginaria, lo que indica la dispersion de datos; o anterior, va a senalar el

grado de correlacién o de liga entre las dos variables.

Al final de ésta etapa, se dispone de multiples series de datos, que se consideren
correctos; asi mismo, se va a formar ya una imagen preliminar, orientativa sobre la forma
que debe tener el primer modelo matematico y el cual sera la variable independiente mas
adecuada.

b. MODELO MATEMATICO PARA LA CURVA DE TENDENCIA

. : : . '

En el marco de ésta etapa, se elige la. curva de mejar tendencia,.cuyo.modelo se

ajuste mejor al periodo pasado y su tendencia. En general, la cronica econdémica de
consumo de energia en funcion del tiempo, contiene 4 componentes principales.

+« Componente media o de tendencia (T)
« Componente ciclica (C) *
 Componente estacional (S)

« Componente aleatoria (A)



La componente media T, representa la componente principal. que ilustra la
tendencia constante de modificacion del consumo: ésta. esta determinada por las causas
esenciales, con efecto coniinuo sobre el consumo, como: aumentoc de pobiacion,
consumo per capita, grado de industrializacion, etc. En el caso de procesos ligados a
fendmenos demograficos, muchas veces esta componente esta afectada
exponencialmente.

La componente ciclica C, tiene la forma de una senocide o sobre posicion de
multiples senoides, con periodo mayor de un ano; ésta, es causa por factores fluctuantes
de accion lenta, como puede ser el balance de demanda y oferta.

La componente estacional S, es causada por modificaciones en el consumo, en
diversos periodos del afio calendario, por causa de cambios en las condiciones del clima,
intensidad de actividades industriales, agricola, administrativas, etc; ésta componente,
tiene una forma aproximadamente idéntica todos los afios.

La componente aleatoria A, llamada de perturbaciones-fortuitas, es causa por
fenomenos aleatorios, que no entran en ninguna de las categorias anteriores.

En un tiempo dado t, el valor del consumo w, puede ser expresado por la relacion:

e

W1=T1+Ctl+sr+At

O bien por
Wt - T1t.C1(.S1t.A11

que por logaritmos puede reducirse a la primera expresién

En general, en el célculo practico, no se acostumbra introducir todas las
componentes en la curva de tendencia; en el caso de consumo de energia eléctrica o
potencia de “pico”, la componente ciclica no tiene una ponderacion escencial. aunque
para pronosticos de menos de un afio, debe tomarse en consideracién. Para actividades
decisionales futuras, con periodos mayores de un afno, las componentes ciclicas vy
estacional no deben tomarse en consideracion.

Para la curva de tendencia de consumo de energia eléctrica, de potencia eléctrica
o de otros indicadores econdmicos, se utilizan curvas continuas, que principaimente se
dividen en curvas de crecimiento continuo y curvas con limite, las cuales se presentan a
continuacion, con una breve descripcion sobre su utilizacion.

Curvas de crecimiento continuo.

e Recta, con ecuacion: Y = A + Bx

e Parabola, con ecuacion: Y = A + Bx + Cx?

e Cubica, con ecuacién; Y = A +Bx + Cx + Dx°

e Poiinomica, con ecuacionY = A + Bx + Cx®> + ... +Nx"
» Exponencial con ecuacion; Y = e A8 5 bien: Y = Ae



Estas curvas. son adecuadas para el caso en que la variable dependiente crece
mas rapido que la variable independiente. como es el caso del consumo anual por rama
de energia eléctrica, valores anuales “pico” de potencia, etc. Dentro de ésta categoria,
tiene una larga difusidn tas exponenciales, adecuadas en especial a los procesos ligados
a los fenomenos demograficos.

Curvas con crecimiento limitado.

Estas

Curva con potencia, con ecuacién: Y = Ax®

Curva exponencial modificada, con ecuacion Y = A- Be™
Curva logistica, con ecuacion: Y = 1/(A + Be™)

Curva combinada, con ecuacién: Y = A + Bx+Ce™

curvas, presentan en general, en el inicio una parte de tendencia de

crecimiento contintio y después, sigue una porcion de saturacidn de crecimiento mas
lento; éstas curvas, son adecuadas para consumo de energia eléctrica en periodos largos
de tiempo o para la dinamica de ciertos indicadores econdomicos, como puede ser el
consumo especifico de energia, etc.

Con relacion a la curva de tendencia y a la determinacion de las constantes
caracteristicas, son muy Utiles las siguientes consideraciones.

Es conveniente que se inicie la obtencion de! pronostico, utilizando
multiples tipos de curvas para la tendencia, porque no se puede contar a
priori, con la eleccidn dptima del tipo de curva, solo por el juicio humano.
Todos los datos de las multiples series de resultados, permiten que se
efectlie un anailisis mas profundo, de los resuitados que ofrecen mayor
seguridad, sobre el resuitado correcto.

Es recomendable que se elija la curva mas simple, aunque no demasiado
simple que desnaturalice el fendmeno; una curva complicada, de grado
elevado o con terminos en logaritmos, crea dificultades en la determinacion
de las constantes de la curva y ademas, no es seguro que ésta curva
modele correctamente la tendencia.

Es recomendable se sigan los resultados obtenidos de experiencias
pasadas, porque para ciertos tipos de consumidores, ia curva de tendencia
los contiene.

En caso de que se utilicen datos indirectos para el pronostico. es posible
que se introduzcan multiples variables independientes en la curva de
tendencia; éste modelo, no da buena precision a en los resultados. por
introducir mayor complicacion en la determinacion de las constantes.

La funcién del modelo de tendencia, no debe ser estrictamente solo en
base a la grafica de desarrollo pasado, si no que es necesario, que se
analicen cuantitativamente factores técnicos y econémicos. que determinen
la modificacion de tendencia del consumo. En éste sentido. la apreciacion
humana, en la eleccién de la mejor curva de tendencia, es escencial.

Es conveniente que se efectue un tanteo preliminar. antes de decidir el tipo
de curva a adoptar.



+ Finalmente, se tiene idea que para el consumo global de energia electrica o
potencia de "pico”’, la tendencia actual es de crecimiento continuo y ésta
tendencia, se va a conservar por muchos afios, por lo gue, es
recomendable que para éste consumo, se elija la tendencia de un modelo
matematico de crecimiento continuo.

Dentro del juicio y la institucion humano, esta la decision del tipo de curva de
tendencia, que mejor . modeie el desenvolvimiento pasado y futuro, 'seguida de la
determinacién de los valores de las constantes, en la expresion matematica de la curva
del modelo y cuantitativamente, la mejor cronica econdmica. En eéste contexto, se
efectlan ajustes a la curva, utilizando normalmente el método de minimos cuadrados; en
el caso de curvas mas complicadas, antes de la aplicacion del metodo de minimos
cuadrados, se lleva a la curva a la forma de una receta, usualmente por transformaciones
matematicas.

Una vez determinadas las constantes de la curva de tendencia, el modeio
matematico esta completamente definido y puede ser utilizado, para prever el desarrollo
del consumo o de otros indicadores economicos.

c. ANALISIS Y ELABORACION DE RESULTADOS

Como resultado del recorrido de la etapa anterior. se obtiene una o multiples
curvas, para la modelacidn dinamica del consumo o de otro indicador econémico; para la
utilizacién correcta de este resultado, es necesario que se analicen, elaboren y separen
correctamente las variantes.-Dentro de éste marco, se puede utilizar el método siguiente

« Verificar los valores indicados en el modelo de prondstico. en cada punto
para el que son conocidos los valores.

o Confrontar los valores estimados del modelo de prondstico, con datos
estimados por otro método o por otra fuente de informacion.

o Comparar jos resultados obtenidos, con multiples métodos de pronostico; si
estos son consistentes, es una buena indicacion que los resultados son de
buena calidad.

o Utilizar el modelo probabilistica para el pronostico y analizar los valores
indices de calidad de la curva, como puede ser por ejemplo, el coeficiente
de correlacion.

Al final de ésta etapa, es necesario que se indique en forma tabular o grafica, los
valores pronosticados de consumo, calidad de resultados, .intervalo de confianza de
resultados, etc, la forma en que, con los datos del prondstico, se pueden adoptar
decisiones con pleno conocimiento de causa. considerando el punto de vista de que. en
el dominio de prondsticos de consumo de energia eléctrica, es mas perjudicial subestimar
un valor que sobre estimarlo.

Asi mismo es necesario tomar en cuenta que, en una politica racional y correcta.
debe ser una practica, la reanudacion del pronostico total, cada 2 6 3 afios y €1 especial,
antes de tomar una decision de inversidon inmediata. para ia gue se debe tomar en cuenta
las ultimas modificaciones, en el desarrollo real dei consumo.



7. ACTIVIDADES QUE UTILIZAN LA INFORMACION DE PRONOSTICOS

A continuacion, se presentan algunas actividades que ulilizan la informacion de los
prondsticos, para optimizar las decisiones.

A. REPARTICION DE LA INVERS!ON ENTRE DIVERSOS TIPOS DE
CENTRALES O PLANTAS

La planeacidn de fa inversion en centrales de un sistema eléctrico, debe hacerse
en tal forma que, se haga con el minimo gasto y al mismo tiempo, gue se cumpla con un
cierto objetivo, de naturaleza técnica y economica; dentro de los modelos posibles, debe
elegirse uno que cumpla con ios siguientes objetivos.

« La potencia total disponible, de todas las centrales construidas, debe ser
cuando menos, igual a la potencia media horana requerida, en tiempo de
horas de trabajo en verano (o invierno.)

« La energia anual por la que se construye ésta central, teniendo en cuenta el
paro planeado para revision y reparacion mayor, debe ser mayor o cuando
menos igual, con la energia eléctrica anual consumida.

» La inversidon en la construccidn de nuevas centrales, no debe sobrepasar
un cierto valor tope.

Estas consideraciones, son para todos los tipos de centrales eléctricas. con la
hipotesis de que, todas las instalaciones de éste tipo son identicas, entendieéndose por
instalacion, un tipo.de central. con caracteristicas determmadas de cierta unidad.

B. DETERMINACION DE LA RESERVA OPTIMA DE POTENCIA

El valor de seguridad de funcionamiento es un univoco, determinado del valor de
reserva de potencia. Se entiende como seguridad, a la probabilidad de que un sistema
cumpla su funcién, dentro de un intervalo de tiempo determinado. En el caso de los
sistemas eléctricos, por seguridad se entiende a la probabilidad de salida de
funcionamiento de una potencia, igual a la potencia de reserva, es decir. una medida de
la confiabilidad del sistema eléctrico.

En un sistema formado por unidades idénticas, en donde conforma la reserva de
potencia, el valor de seguridad es igual a la suma de m-1, término desarrollado del
binomio:

(p+q)"=1)

en donde;:

p= probabilidad de averia de una unidad .
g = 1-p=probabilidad de funcionamiento sin averia de una unidad



Asi, por ejemplo, para un sistema de cinco unidades idénticas temendo
p=0.1 y g=0.9, ia probabilidad correspondiente de todos los eventos posibles. se ubica en
la suma: '

(p+q)°=g’+5q'p+10p°p°+10q°p°+5qp*+p°
= 0.59049 + 0.32805 + 0.07290 + 0.00810 + 0.00045 + 0.00001
en donde;

g°= Valor de fa probabilidad de que, las cinco unidades estén en funcionamiento
simuitaneamente.

5q4p= valor de la probabilidad de que, cuatro unidades esten en funcionamiento
simultdneamente y una unidad averiada

Etc, etc. ..

Si la carga del sistema, es igual a la potencia de tres unidades. la reserva de
potencia es igual a la de dos unidades, es decir, m = 2, y el valor de segundad del
sistema es: s

r

q°+5q*p +10g°p°= 0.99144

Para un vaior de potencia de unidad dado y un determinado valor de seguridad del
sistema, el valor absoluto de la reserva de potencia, crece con el numero de unidades dei
sistema vy el valor relativo de la reserva de potencia disminuya con éste numero: en la
Fig. 71, se muestra ésta variacion para un sistema formado por unidades idénticas, con
el valor de la probabilidad de funcionamiento de una unidad sin averia de 0.93 y al valor
de seguridad de! sistema de 0.97.

Con el aumento del valor de seguridad, el valor de la reserva de potencia también
aumenta y a la inversa con la disminucion. Las implicaciones econémicas de una reserva
de potencia dada, estan representadas por danos debidos a interrupciones en las
unidades de reserva de potencia; un valor elevado de seguridad del sistema. con alta
reserva de potencia, implica pocos dafios pero importante inversion. A un valor bajo de
seguridad del sistema, con poca reserva de potencia, corresponden dafos elevados e
inversion reducida.

La reserva de potencia ¢ptima, es decir, la seguridad optima de funcionamiento del
sistema, debe ser el resultado de un calcuio técnico-econémico, en donde se consideren
el valor de los dafios y el de la inversién en reserva de potencia.



C. DETERMINACION DE LA CONFIGURACION OPTIMA DE LA RED ELECTRICA

La alimentacién, de un numero de consumidores con energia eléctrica de las
fuentes de suministro, se puede hacer mediante multiples variantes; los datos conocidos,
son los sitios de las fuetes y de los consumidores, la disponibilidad de potencia de cada
fuente y la potencia demandada por cada consumidor. Para elegir la variante que va a
realizarse, se efectlian calculos técnico-econdmicos correspondientes a cada variante y
se elige la que tenga caracteristicas técnico-econdémicas mas favorables

En el caso de un numero grande de fuentes y consumidores, el numero de
variantes posibles es también grande, por lo que, solo un cierto nimero imitado entre
ellas, puede ser tomado en consideracion; en éste caso, es muy importante la experiencia
del proyectista, para decidir la eleccion de las variantes retenidas para el calculo, pero
aun asi, no existe la seguridad de que, entre las variables seleccionadas se encuentre la
optima.

El criterio para apreciar la configuracion de una red, es utilizando et valor de las
pérdidas de potencia activa; para una linea de transmision, ia expresion de pérdidas de
potencia activa es:

1 1
p=3RIP=3P 5 1" =3P5 1

1 P
=3P s 1 3"vcos ‘J 3vcos P1

p=KP1

Considerando que la duracion anuai de utilizacidn, la potencia maxima y el factor
de potencia, tienen un valor apropiado para todos los consumidores, resulta que las
perdidas de potencia en cada linea, son proporcionales al producto P1. factor de
proporcionalidad expresado como K. En consecuencia, la configuracion éptima de la red.
es aquella a la que corresponde el valor minimo de la suma del producto P1, en un
momento de la carga.

Para la solucién optima de un problema de éste tipo, se recorren las siguientes
etapas.

Se verifica el balance de potencia, que es la suma de potencia disponible y

la suma de potencia requerida por los consumidores, a la que se le agrega

el valor estimado de las pérdidas de potencia en la red. y se calculan las

distancias de las fuentes a los consumidores.

 Se determina el esquema Optimo de alimentacién, que corresponde a la
suma minima de carga momentanea; la grafica obtenida. esta formada solo
por la cadena radial, central-consumidor.

* Del esquema obtenido, se construye la grafica de la red real, unificando los
trozos que se aproximan a esta direccion.

» Se elije el voltaje o tensidn de la red

e las variantes obtenidas, se comparan en base a calcuios técnico-

economices que resultan complejos.



D. OPTIM]ZACIO[\I DE LA RE_PARTICION DE CARGA ENTRE CENTRALES DE UN
SISTEMA ELECTRICO.

Desde el punto de vista técnico, es posible un nimero infinito de regimenes de
carga, en las instalaciones electro energéticas funcionando en paralelo: desde el punto de
vista econémico, existe solo un régimen que corresponda a la eficiencia maxima

LLa necesidad de determinar e! regimen éptimo. desde el punto de vista econdmico
de los equipos, ha surgido con la formacion de los grandes sistemas. Los sistemas
grandes, estan formados por emplazamientos de centrales electricas, en fuentes de
energia apropiadas y por el transporte de energia eléctrica hacia los centros de consumo,
a distancias relativamente grandes.

El régimen o&ptimo econdmico, puede ser determinado a diferentes niveles:
calderas, turbogeneradores, unidades, centrales y sistema electro energético. Para un
sistema eléctrico, el efecto de optimizar el régimen de funcionamiento, es mucho mas
potente cuando el sistema esta mas diversificado en tipos de centrales, condiciones de
funcionamiento de las centrales, tipo de combustible, etc. porque entonces, la calidad de
régimen optimo, difiere mucho mas de la calidad de os otros regimenes

Para la-elaboraciéon del modelo matematico, del proceso de produccion de energia
eléctrica, para determinar el régimen oOptimo, debe definirse el objetivo y funcién
economica. Los objetivos del proceso de produccidn de energia eléctrica son

« lgualdad entre la produccion y el consumo, en la unidad de tiempo.

» Respecto a las condiciones tecnoidgicas: no sobrepasar la carga
disponible, no bajar de la carga minima admisible. relacion entre los
diferentes combustibles usados simultaneamente, no sobrepasar el
volumen de agua disponible en las hidroeléctricas. respecto a las normas y
programas de revision y mantenimiento, etc.

¢ LCstablecer el funcionamiento en paralelo.

e Seguridad en la alimentacion a los consumidores. Los modelos
matematicos, del proceso de produccion de energia eléctrica. difieren entre
ellos en el modo en que reflejan este objetivo.

La funcion econodmica, mide la calidad econdmica de produccién de energia
electrica; las dimensiones para expresar la calidad de accion, pueden ser. costo total en
el sistema, combustible convencional total consumido en el sistema, consumo total de
energia para los servicios propios y pérdidas de energia e las redes del sistema. A las
primeras dos dimensiones. Les corresponden |os indices técnico-econémicos. de apreciar
el funcionamiento de un sistema: Costo especifico de produccién de energia eléctrica
($/Kw-h) y consumo especifico de combustible convencional (cc/Kw-h).
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GRAFICAS DE CRECIMIENTO LINEAL,
SEMILOGARITMICO Y EXPONENCIAL.

Muchas relaciones en la naturaleza y sus graficas de dependencias
con el tiempo son lineales; un ejemplo podria ser el despliegue
graficando la distancia de una persona que se aleja de una ciudad
a una velocidad constante. Si la velocidad s es de 80kph, la
grafica podria ser parecida a la Fig. 1; en este caso, hay una
relacion obvia entre la distancia d y el tiempo t, que puede
representarse algebraicamente como:

d=st

Si el tiempo t se mide en horas y la velocidad s en kilometros por
hora (p.e. 80 kph), la ecuacidn anterior podria escribirse como:

d (km) =80 km X t (horas)
Hora

Esta ecuacidn dice .que la cantidad de distancia agregada en
cualquier hora es una constante, es decir, 80 km.

Muchas dependencias del tiempo interesantes no son lineales y
requieren otro metodo para dibujar sus graficas.

La grafica semilogaritmica como las usadas en las Fig. 3 v 4 es un
medio conveniente v util de mostrar datos que no son lineales y
que pueden variar sobre un rango grande; este tipo de grafica
revela detalles tanto de magnitudes grandes como pequeiias en la
misma grafica.

Una segunda propiedad de la gréfica semilogaritmica es que
cuando el eje vertical se construye de forma que la distancia es
una progresién lineal del tiempo la tendencia verdadera
exponencial puede verse como una linea recta perfecta. kn esta



forma es facil hacer una extrapolacién en linea recta de una
tendencia exponencial en el futuro

Es comun tener cantidades que se comportan en el tiempo de
forma que los incrementos no son constantes para cada unidad de
tiempo que pase, sino que crecen mas que el avance de tiempo,
p.e., La cantidad de interés ganada anualmente en un depdsito de
banco cuando estd a una tasa de interés ganado compuesto. Si no
se saca dinero, el interés ganado en el segundo afio serd mayor
que el ganado en el primer afio. En el caso anterior, la cantidad
ganada es proporcional a la cantidad presente, y en el segundo
afio hay mas presente por el interés sumado al final del primer
afio; la ecuacion que expresa 10 anterior es:

[N _ (constante) x N = AN
e
/it

e

En donde:

[\ (delta)= Cambio de las variables N v A que si es un nimero
positivo, €s un crecimiento constante.

La ecuacion dice que la cantidad agregada por unidad de tiempo
es proporcional (A es la constante de proporcionalidad) de la

cantidad presente. Con métodos de calculo integral, puede
demostrarse que esta -puede transformarse en la forma mas uul:

N =No e
En dénde:

No= Cantidad de la variable N al principio del periodo de tiempo
bajo consideracion, es decir, para t =0



€ = Constante usada frecuentemente en calculo, que siempre tiene
un valor de 2.718.

Una cantidad N que se comporta en el tiempo de acuerdo con
esta ecuacidn, se dice que crece exponencialmente; una grafica de
esta variable en grafica lineal se muestra en la Fig. 2.

El logaritmo es la potencia a la cual un numero debe ser elevado
para hacer €ste {numero) igual a algun numero dado; hav dos
convenciones. ‘ ‘

« Uno basado en el numero 10, lamado logaritmo comun v
abreviado log.

E

« Otro basado en el numero € =2.718, llamado logaritmo
natural y abreviado In.

3

Debido a que €% = 25.8, puede decirse que el logaritmo natural
de 25.8 es 3.25, es decir, In25.8 =3.25.

Similarmente 1000=10" de forma que el log1000=3.

Tomando logaritmos naturales de ambos lados de la ecuacion
anterior y aplicando la regla para el logaritmo de un producto, la
ecuacion puede re-escribirse en forma diferente sin cambiar su
significado: \

‘n N =1InNo + At, o bien.
in N —In No = it

Esta ultima ecuacion muestra que In N es lineal mente
dependiente del tiempo; una grafica de esta ecuacidn se muestra
en la fig. 3. Con ésta grafica no es necesario involucrarse en la
computacion de logaritmos ya sea para graficarlas o comprender
variables que se comportan exponencialmente.



Si se usa una grdfica que tenga el eje vertical con escala
logaritmica, la ecuacidén exponencial aparece como en la Fig. 4:
no es necesario de hacer otra cosa mas que poner directamente las
cantidades N a su correspondiente tiempo t v si las cantidades se
incrementan o decrementan exponencialmente, entonces resulta
una linea recta.

Para crecimiento exponencial tambi€n es interesante considerar el
tiempo para duplicar td; si se considera una situacién en la cual
una cantidad exponencial crece al doble, se puede escribir:

Md =9 = eO 693

La ultima mitad de esta - gcuacion expresa el hecho que el
tn2 = 0.693 como puede comprobarse; igualando el primer »
tercer término de [a ecuacién muestra que Atd = 0.693. un hoelo
re-arreglo da:

td «0.693

A

Lo que dice esta ecuacion es que cuando el exponente de € es
igual a 0.693, la cantidad N se incrementa por un factor de 2; asi,
el periodo de tiempo td se conoce como tiempo de duplicacion. Si
el crecimiento constante A es 10% por afo, ¢ 0.10 por ano,
entonces

tdy 0.693 =693
0.10 /ano

Con frecuencia es conveniente usar la expresion aproximada
siguiente:



Tiempo de duplicacion en afios = 70
% de crecimiento /ano

O bien.

% de crecimiento / afio 70
Tiempo de duplicacion en anos.

No es necesario que el tiempo este dado en afos, sino que puede
ser en minutos o cualquier otro intervalo, con tal que las unidades
de tiempo sean iguales en ambos lados de 1a ecuacion.

Con frecuencia el incremento de poblacidon se cita como otro
ejemplo de crecimiento exponencial p.e., si la poblacion de
México es de 100 millones y se incrementa 1.5% por aiio, el
primer afio el incremento seria 0.015 x 100 =1.5 millones. El
segundo afio seria 0.015 x101.5 = 1.32 v asi sucesivamente: con
. esta tasa de crecimiento la poblacién podria duplicarse en 70/1.5
= 46.6 anos.

No hay razones fundamentales para que la tasa de % de
crecimiento o el tiempo de duplicacion sea constante por periodos
extendidos, por que las tasas de nacimientos y muertes pueden
cambiar por varias razones, pero de hecho, muchos grupos de
poblacién tienden a crecer exponencialmente con un valor
aproximadamente constante para A.

La palabra exponencial se ha usado en la conversacion diaria sin
el significado exacto; es comun oir que algo se “incrementa
exponencialmente”, cuando de hecho no es asi, de acuerdo con el
entendimiento cientifico del término; exponencial no significa
necesariamente “muy rapidamente”.

Para que una patrén de crecimiento logre la definicion estricta de
crecimiento exponencial, tanto el tiempo de duplicacién como la



tasa de incremento deben ser constantes en el periodo de tiempo
bajo consideracion; estos son estandares equivalentes.

Un patron de crecimiento puede probarse para ver si realmente es
exponencial examinando su grafica semilogaritmica de la
cantidad contra el tiempo. St los datos se ajustan a una linea recta,
el crecimiento es indudablemente exponencial. En el caso de la
energia el crecimiento es solo aproximadamente exponencial,
pero es una buena aproximacion para la mavoria de los
propositos.
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Fig. 1. DISTANCIA VIAJADA DESDE UN PUNTO DE INICIO
COMO UNA FUNCION DEL TIEMPO VIAJADO.
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Fig. 2. PATRON DE CRECIMIENTO, INDICATIVO DE

CRECIMIENTO EXPONENCIAL, O N = No e”
GRAFICADO SOBRE UNA GRAFICA LINEAL.
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FIG. 3. LA ECUACION In N =In No + At, DIBUJADA EN UNA
GRAFICA LINEAL.

FIG. 4. GRAFICA SEMILOGARITMICA DE UNA VARIABLE
DE INCREMENTO EXPONENCIAL.



Metodologia
de las proyecciones

25 provecciones de demanda de gas natural de los sectores industrial,
wansporte vehicular, residencial v de servicios fueron desarroliadas
por el IMP con base en diferentes escenanos de crecimiento. Este
anexo presenta la metodologia aplicada en cada sector para una mejor com-

prension de los resultados expuestos en la Prospectiva.

(1. Demanda de gas natural: base de datos 1993-1999

En la grafica 14 se puede apreciar que en los ultimos anos esti cobrando
impurianciz la distrtbucion de gas narural por distribuidores particulares.
un proceso que seguird en los proximos afios. Esto trae como consecuencia
gue la Propeciiva del mercado de gas narnral cada vez dependerd mis de
informacion proporcionad. por los disiribuidores. Por tal motivo es ur-
cente hacer un esfuerzo ¢ srdinado, e involuerar a la CRL, ta Secreraria de
Encrga “s¥), PGPB v el InY, ;l)ara asegurar que tal informacion tluva ade-
cuadl, eniforme v oportunamente.

Estz 2f0 contamos con datos de todos los distnbuidores, mediante la
Direccion de Gas Natural de la CRE, Jos cuales indican la encrgia condu-
c:ax mensuaimente a tres sectores de consumo nnal, expresads en Gegaca-
innias Geal

PLEB aportd los dates de mediadn de ductos, gue detallan la medicion
porocaseny de gas conducido mensualmente 1 sus chentes, expresado en
miione: de pres cubicos diarios {mmped). sin corregr por valor calorin-
cu. Adermas se tomaron €a cuenta las cifras de fos centros de facruracion
de PGPB en mmped sin v con correccion calorifica, de lo cual se deduce o

vaior calorifico implicito del gas conduaido.

RN
Anexo

2000-2009

Lile



Grafica 14
Distribucién de gas natural por PGPB y distribuidores privados,
excluyendo el sector eléctrico puiblico, 1993-1999
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Fuente: tmP con base en CRE 3 PGPE.

Para procesar los datos. se consideraron bdsicamen-

te los siguientes elementos:

Se convirtieron los volimenes de PGPB-ductos en
Geal segun los valores caloriticos impliciios de los
centros de facturacion correspondientes a cada nu-
cleo v se asignaron a cuatro caregorias: sector eléc-
trico publico, industrial, servicios v distribuidores
particulares.

Los volumenes entregados a distribuidores se asig-
naron a su ver enue los seciores de consumo final
en las proporciones que resultaron de l2 informa-
cton de ios distribuidores. En el caso de que esta

faltara, se aplicaron criterios ad bor.

1996

1997 1998 1999

Se construyo una serie histoncea del gas consumido en
procesos de autogeneracion, con los datos de la CRE
sobre generacién de energia ci¢crrica por permi-
sionarig, en las modalidades dv cogeneracion. auto-
abastecimiento ¥ usos propios condauos, que cubren
el periodo 1996-1999. v de los consumos de autoge-
neradores en el listado de PGIu-ductos, 'que abarca
los anos 1993-1999. Estos volumenes se restaron
compleramente del consumo induserial en el caso
e autoabastecimiento v usos propios continuos. v
aproximadamente 46.7"0 en ¢l caso de cogeneracion.
La asignacién de la demanda J¢' gas nawural entre
los sectores eléctrico e industrial es hasta cierto pun-

to arbirraria v no uene solucion en sentido estricto.



Se trata de lo que en economia se suele llamar pro-
duccion conjunta, un proceso en el cual se producen
dos © mas producios en formz no separable. La asig-
nacion de costos © insumos no es posible en princi-
pio. Aqui se manejé el siguiente criterio: se asigna
al secror industrial la cantdad de gas que se udliza-
ria si no se hubierz instalado €l equipo de co-
generacion sino equipo convencional de generacion
de energia térmica. Esto conviene para mantener la
consistencia de las proyecciones industriales y evitar
duplicaciones.

El factor 0.533, que representa 1a fraccion de la de-
manda de cogeneradores asignables al sector indus-
trial, es 1a razon de 0.40 y 0.75, valores supuestos
en este ejercicio v tomados de la Conae para las efi-
ciencias de generacidon de energia térmica en procesos
de cogeneracion v convencionales, respectivamente.
E!l factor parece aproximarse muy bien a las observa-
ciones del consumo de gas natura! de varias empresas
cogeneradoras comparando su demanda anterior v
posterior a la introduccion de cogeneracidn,

+ Finalmente, se convirderon los volumenes en Geala
mmpcd mediante un factor que se escogid para cada
ano, de tal forma que el volumen de ventas internas
reportado en Memorza de labores de Pemex (diferen-
tes ediciones) coincidiera en la suma de los incisos
Industrial v deméstico con el total de nuestras cate-
gorias indussrial, autogeneracion, residencial v de
servicios v transporre vehicular, menos las impor-

taciones directas’ por distribuidores privados.

Para complementar los datos de los volimenes de
gas narural se emplearon una ampha cantdad de cifras
de diversa indole, entre otras, los precios de gas naw-
ral ¥ combusidleo, e! consumo de gas LP v combustéleo
por entdad federanva, temperaturas estaraies, el Pro-
ducto Interno Bruto (PIB), ¢l PIB manuracturero, las

exporraciones, etcérera,

o - 200D-PDOWV

2. Sector eléctrico (cogeneracion

y autoabastecimiento)

2.1 Objetivos

* Pronostcar por region la demanda de gas narural en

los procesos de autogeneracién de energia eléctrica
{(autoabastecimiento v cogeneracion), del sectot in-
dustrial, para el penodo 2000-2009, con tres escena-

rios de acrividad econdmica.

* Como prerrequisito del punto anterior, proyectar

la capacidad instalada v 1a generacion de energia eléc-
trica por concepto de autogeneracion, para el mismo

periodo.

2.2 Innovaciones

En la modalidad de autoabastecimiento se incluye-
ron 64 permusos denominados Uses propios conti-
nuos, érmino que se emplea para aquelios permisos
otorgados por diversas secretarias antes de las refc
mas de 1992 a la LSPEE.

Se elabor6 conjuntamente con CFE v la CRE una
lista de empresas que es muyv probable que invier-
tan en capacidad de autogeneracion los proximos
anos.

Se integro una serie histonca del consumo de gas
natural por autogeneracion para los afios 1993-1999
a parur de los reportes proporcionados por la CRE
v los regstros de ventas de gas narural de PGPB.

Se incorpord informacion técnica relacionada con
las eficiencias-que manejan los fabricantes de equipos
para generar energia eléctrica, lo cual permiué una
estimacion diferenciada segin tecnologia v altura
sobre ¢l nivel del mar del consumo de gas natural

de pIO‘_\'CCtOS nuevOs.



2.3 Supuestos y limitaciones

+ Las proyecciones para el periodo 2000-2004 parten
de las plantas existentes de autogeneracién y un pro-
grama de instalacién de nuevas plantas.

* En el caso de aquellas plantas en operacion, se man-
denen las cifras de capacidad, generacion de energia
eléctrica v consumo de combustibles reportadas por
la CRE durante 1996-1999,

* Se aplicaron a los factores de planta, indicados en
permisos y provectos, coeficientes de realizacién de
0.9, 095 v I en los escenarios moderado, base v alto,
respectivamente.

* A parir del afio 2005, se aplicaron a las capacidades
instaladas los escenarios de crecimiento del PIB de la
industria manufacrurera (véase cuadro 64). La apli-
cacion de estos escenarios supone la adicién de nue-
vas plantas con caractensucas similares a las que se
planea que operarin en el 2004

* Se aplicé para el periodo 2005-2009 una eficiencia

de 32.6% para los nuevos provectos de autoabasteci-

2.4 Diferencias en relacion
con los resultados
de la Prospectiva anterior

La demanda estimada de gas natural en este rubro au-
mentd considerablemente con respecto a la Prospec-
dva del afio anterior (véase grifica 15). En el afio 1999
coinciden basicamente la estimacion v jo realizado. En
los siguientes dos afios se prevé un consumo ligera-
mente superior al anterior. A partr de 2002 la predic-
cién es proporcionalmente mayor, proncipalmente por
incluir en el programa de instalacion de nuevas plan-
tas algunos provectos que, aunque se considere muy
probable su realizacién, adn no cuentan con el permi-
so de la: CRE. En cambio, en la version anterior se in-
cluveron solamente provectos con permiso vigente.
Sin embargo, el efecto neto en la demanda nacional
sera probablemente una reduccion: la autogeneracion
por paruculares, que no uulizan exclusivamente gas
natural, desplazaria a generacion publica, que contem-

pla solamente la uulizacion de ciclo combinado a gas

miento gue utilizan gas narural. naruraj.
Cuadro 64
Escenarios de crecimiento econémico, exportaciones reales y de precios, 2000-2009
o, .
PIR manulacturera Exponaciones totales Precios de los combustibles
Ado
Maoderade Base Alto Moderado Base Alto Gas natural Combustoleo
) pasado
2000 4.3 5.9 6.0 9.0 12.8 17 4 =2 -1.3
20t 3.6 5.1 3.8 7.0 a1 120 3.3 9.8
2002 5.3 6.1 6.9 8.5 16 153 -2.8 -6.8
2003 5.6 A 7.4 1¢.3 126 16 0 6.7 .5
204 6.2 7.3 84 10.8 131 181 2.4 3.1
2005 36 8.7 9.1 130 15.0 173 4.6 3.0
2006 5.8 6.7 87 8.9 12.0 16.8 1.8 -0.1
200" 4.0 5.4 8.9 8.2 10,6 16.6 1.8 0.1
2008 5.2 0.0 8.4 3.2 13.2 172 1.8 -0.1
2009 6.5 8.1 7.8 116 14.8 144 V7 -0.1

Fuerip Secretarz de Energia cnn apovo det Ceniro de Andlsis y Provecciones Economicas para México ICAPERY v Pemey



Grifica 15
Demanda de gas natural por autogeneracion
Comparacién de proyecciones, 1999-2009
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Q. Sector industriai) _ 3.2 Innovaciones

3.1 Objetivos * Se creé una nueva base de datos corregida por valor

calorifico que considera los elemnentos de demanda

. Generar provecciones regionales v anuales de la mensual de gas narural por parie del sector industrial,
demanda de gas nawral del sector induswal para el pe- para el periodo 1993-1999. La base se integro a wra-
riodo 2000-2009, contemplando los sigwentes elemen- vés de la conciliacion de cifras reportadas por PGPB
tos: v por cada uno de los distribwdores paruculares que
— Tres escenarios de crecimiento economico: han mantenido operaciones durante este pertodo.

- Moderado * Se reconsiderd la forma integral de la demanda de
- Base combusubles del sector.
- Alro ( ‘ ‘ A )
Norma referente & la
— Un escenano de precios pa- | "protecosn ambers. 3.3 Supuéstos y limitaciones
que deben ream jos con-
ra el combustélen pesado. Dustibies rusibe- ligurh -+
. . . FaASEOC Gt >e wsdl 2N : . -4 i .
— Un escenano de precios para  { ene. fias v monies . * Los combusubles industriales relevantes (susttutos)
el gas natural. 0OF del 2 de diciemie para el sector industrial son gas narural v combus-
de 1042 L prone md .
~ Un escenario de aphcacion de tadaa!~‘dennuembrvcie toleo pesado, pues ia oferta disp wuble de diesel se
_ 1997 X
la Norma Oficial Mexicana J consume pnmordialmente en los sectores automo

NOM-086-ECOL-1994



triz y ferroviario, y solo una pequena parte en el
industrial.

+ Los consumos regionales de gas natural v combus-
toleo dependen a su vez de la demanda interna,
representada por el PIB real de la industria manu-
facturera, de la demanda externa, constituida por
las exportaciones nacionales reales, de los precios
relativos entre los combustbles y de los factores
estacionales de la demanda.

* La demanda de energia eléctrica es independiente de
la demanda de gas natural y combustéleo pesado.

* Debido a que no se conté con estadisticas del PIB
manufacturero v de las exportaciones nacionales rea-
les trimestrales por estado, se emplearon datos na-

cionales en las regresiones regionales.
3.4 Especificacion del modelo

La demanda total de combusdbles industriales se esa-
mé como la suma de la demanda industrial de gas na-
tural v combustdleo 2 escala regional.

La demanda de cada combusable industrial se estruc-
turd en forma doble logaritmica, en funcion del PIB
manufacturerc real, de las exportaciones nacionales rea-
les, de los precios relagvos v de factores estacionales
muluplicativos.

El modelo se aplicé a las ocho regiones en las que se
divide la Republica Mexicana para este fin, emplean-
do datos trimestrales de 1993-1 a 1999-TV. La demanda
nacional es la suma de las demandas regionales.

Se esumo el precio relagvo del combustoieo con res-
pecto al gas natural, considerando el poder calorifico
de ambos combusubles.

Las ecuaciones para cada region quedaron de la si-

guiente forma:

(1) DCI = DIGN + DIC

(2) In(DIGN) = B, + B, * In(PIBM) + B, *
In(EXP) + B,,* In(PRC)
B,,*D2 + B, * D3+ B, * D4 +E,

(3) In(PIC) = By, + B, * n(PIBN) + B, * In(EXP)
+ B, * In(PRC) +
B,*D2 + B, * D3+ B, * D4 + ¢,

Donde:

DCI:
DIGN: demanda industrial regional de gas natural.
DIC:

PIBM: producto interno bruto real manufacturero.
EXP:

demanda regional de combustbles industriales.

demanda industrial regional de combustdleo.

exportaciones nacionales reales.

PRC: precio relativo de combustéleo pesado con res-
pecto a gas natural.
D2: variable dicotomica estacional; D2 = 1 en el se-
gundo trimestre; D2 = 0 en los otros trimestres.
D3: variable dicotdmica estacional; D3 .= 1 en el
tercer wimestre; D3 = 0 en los otros oimestres.
" D4 varable dicotdmica estacional; D4 = 1 en el
cuartg mimestre; D4 = 0 en los otros oimestres,
£: variable residual al'catoria.

Las ecuaciones no son simultineas: las variables ex-
plicativas de una ecuacién no aparecen a la izquierda
en otra como variable dependiente, por lo tanto, el
método de estimacidn de cuadrados minimos ordina-

rios es adecuado para este modelo.
3.5 Resultados de la estimacion
De la demanda nacional de gas narural del sector in-

dustrial se obruvieron los siguientes resultados (véase

cuadro 63):



In(DIGN) = -3.25 +0.68*In(PIBM) + 0.14*In(EXP)
+ 0.11*1a(PRC),, — 0.02*DA
(6.78) (3.86) (3.45)
R’= 097 DI = 2.14

28 observaciones trimestrales, de 1993.1 a 1999-TV.

{-2.38)
F = 210.38

Estadistico ¢ entre paréntesis.

R?  Coeficiente de determinacion.
DW: Estadistico Durbin-Watson.
F: Estadisuco F.

3.6 Caracteristicas de la proyeccion

En la proveccion se incluyeron los siguicntes elemen-

tos no presentes en el periodo historico:

Nueva infraestructura de distribucion industrial

{
Para este periodo de proyeccion, la CRE considerd
como probable el ingreso de las siguicnies 2G de dis-
tribucidn, las cuales a la fecha no cucntan €on distri-
bucién industrial de gas natural: 4) Bujio Norte,” )

Noroeste de Baja California, #) Cancin, #) Cuernavaca,

La entrada en vigor de normas ambientales

La aplicacién de las normas ambientales limitari el

empleo del combustéleo pesado en zonas calificadas |
como erticas. Especificamente, la NOM-085-ECOL-1994

regula los niveles miximos permisibles de emisiéon de

contaminantes, ¥ la NOM-086-ECOL-1994 establece las

especificaciones de los combustibles. Por lo tanto, al

realizar la proyeccién se empledé un mecanismo de

sustitucion de combustédleo por gas natural, donde el

consumo de combustdleo se reducird en zonas criticas

linealmente a cero.

La aplicacion de esta norma

j

(: Zona geogréfica que inclo-
ve el drea de ios centros de
poblacion de Aguascalen-
tes-jesds Maria-San Francisco
de los Romo. en el estado de
Aguascalientes, San Luis Po-
tosi-Soledad de Graciano
Sanchez, en el estado de San
Luis Potosi; Zacatecas-Cua-
dalupe, Fresnilio, y fos mu-
nic:pios de Calera y Morelos
en e} estado de Zacatecas
Resolucion no. RES/106/99
de ia CRE a través de la cual
se determina la z¢ del Bajio

ambiental influird en las deci-
siones de renovacion del equi-
po industrial v en la seleccion
del combustible apropiado.
Una vez que se dé a conocer
la fecha oficial de aplicacion de
la norma, la industria se vera
obligada a realizar la conver-

sién de su equipo, susttuyen-

¢) Mérda, v /) Pachuca. A pardr de Ia Jemanda furara do combusidleo pesado por C‘Of“-'v J
estimada de combustdleo, se determind un factor de  gas narural.
penetracion, para estimar una Sustitucion parcia] por
gas natural.
Cuadro 65 ‘
Resultados regionales y nacionales para proyectar la demanda
industrial de gas natural, 2000-2009
Elasticidad Pig Efastic wlad Elastrcidad Tasa de
Manufacturero Exporiac ant:s Precio crecimiento
Regién - R? Dw F
Coeficiente t Coeficiontt: t Coeficiente t Coeficiente t
Nacional 0.68 6.78 0.14 3.86 3.45 097 2.14 210.38
Nogroeste 543 0.03 7.5 0.77 1.02 38.94
Noreste 0.48 3.40 0.16 300 0.87 0.91 83.66
Qccidente Q.77 3.18 0.35 39 0.89 1.53 103.04
Centro 0.79 18.11 0.06 2.21 Q94 2.24 112.98
Goiio 018 2.94 0.61 1.99 11.78

Fuente MP con base en CFE, CRE, INECI, Pemex y Secreluia e Energia



Escenarios de proyeccion

parur de los escenarios dr crecimiento econdmico v

" de precios propuestos por la SE, se representd su im-
pacto en Ja demanda de gas natural y combustéleo,
aplicando los escenarios en términos de tasas de creci-
miento anuales con respecto al mismo periodo del ano

anterior (véase cuadro 64).

Exclusion de la demanda de gas natural .
por concepto de autogeneracion

de energia eléctrica

Con el fin de evitar duplicacion en los agregados de
consumo de este sector, las cifras de demanda no in-
cluven el gas narural idendficado en procesos de auto-

generacion de energia elécrrica.

3.7 validacién
Para comprobar 12 bondad del modelo de proveccion,

se emplearon las siguientes técnicas:

* Las pruebas v criterios estadisticos v econométricos
habitugles.

+ Aplicacion del modelo z cifras de orden nacional, lo
cual permité comparar los resultados de la provec-
cidén de la demanda tendencial nacional con la suma

de la demanda tendencial regional (véase grifica 16).

3.8 Diferencias en relacidn con los resultados
de la Prospectiva anterior

La proyeccién del afio pasado v la actual coinciden sus-

tancialmente (véase grafica 17). Las diferencias que pre-

Griafica 16
Demanda tendencial del sector industrial, incluye autogeneracion
Comparacion de estimaciones, 1993-2009
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sentaron los resultados de este afio en relacion con la

rospectiva anterior se deben principalmente a:

El empleo de una nueva base de datos corregida por
poder calerifico.

El uso de una nueva serie de escenarios de crecimien-
10 econdmico.

La incorporacion de un escenario de precios para el
gas natural v el combustéleo, mientras que en la ver-
si0n anterior se supuso que los precios relativos se
mantendrian constantes.

La eliminacion del diesel como combusuble indus-
trial.

Una nueva esumacion de la demanda de gas natural
parz Jos procesos de autogeneracion de energia eléc-
trica, los cuales se restaron a la demanda industrial.
La incorporacién de nuevas ZG de distribucién in-
dustnal de gas natural, que no se consideraron en la

version znterior.

(4. Sector residencial y de servicios)

4.1 Obijetivos

Estumar el consumo regional del gas natural en el sector
residencial y de servicios para el periodo 2000-2009,
contemplando, tres escenarios de crecimiento econd-

mico (moderado, base v alto).
4.2 Innovaciones

* Como en el sector industrial, se empled la nueva
base de datos corregida por valor calorifico que
considera los elementos de la demanda mensual
de gas natural por parte de este sector, para el pe-
riodo 1993-1999. Esta base integra las cifras repor-
tadas por PGPB v cada uno de los distribuidores par-
ticulares que han manrtenido operaciones durante

este periodo.

Grafica 17
Demanda industrial nacional de gas natural, 1993-2009
Escenario base

2.000

1500

el

'%
\

-8 - Prneclion 1499

—t— Prow eccifn 2000

12U 162 1087 Twds  T4ST Tuul fucee b

Fuenie s con base en (FL, (RE isbua y Pemes

20007 ol 2Ee, O3 MNOS 200m JOOT MO0K 3k



s+ Sc incorporaron tres ZG que no se habian conside-
rado anteriormente.

= Se empled una base de datos actualizada sobre las
temperaturas medias mensuales como diferencia de

la normal a nivel estatal
4.3 Supuestos y limitaciones

* El mercado energético de este sector estdi compuesto
principalmente por gas natural y gas LP.

* El comportamiento de la demanda de energéticos
de este sector depende de los siguientes factores: po-
blacidn, PIB, temperatura y factores estacionalés.

* La variable exdgena poblacién se basé en las proyec-
ciones que emite el Consejo Nacional de Poblacion
(Conapo) para cada estado de la Republica.

* Se retomnaron los escenanios de PIB real a nive] nacio-
nal propuestos por [a SE, bajo las modalidades de
moderado, base y alto (véase cuadro 64).

* La variable temperatura fue proporcionada por la
Comusion Nacional del Agua (CNA). Con la finali-
dad de reducir los cilculos de la esumacion, se asu-
mid que en el periodo de proveccion la diferencia
entre temperatura media v la normal es cero.

* Con las ecuaciones generadas, se provecté el consu-
mo toral de energia v se esumo Iz parte que se espera
consumir de gas natural, considerando las provec-
ciones disponibles de los distribuidores v los parro-
nes de penetracion de cada zona geogrifica.

* La elastc:dad precic% de la demanda no resulté sig-
nificativa. jo cual 1mplico que el comporumiento
de la demanda de gas nawral dependa pnncipalmen-
te de la disponibilidad de infraestructura.

* La demanda de energia eléctrica se considero inde-

pendiente de la demanda de gas nawral v gas LP.

4.4 Especificacién del modelo

Se realizaron 32 regresiones para estimar la demanda de
energéticos {gas natural y gas LP, en conjunto) para cada
entidad federariva, incluvendo como variabies explica-
tvas la poblacion estatal, el PIB real nacional, la diferen-
cia de temperaturas medias estatales en relacion con
las normales y los factores estacionales. L2 muestra
consté de 72 observaciones mensuales de 1993 2 1999,

Debido a que el PIB solo se presenta en términos tn-
mestrales, se generd una seric mensual 2 pardr de medias
méviles. Este procedimiento se jusifica al considerar
que el gasto familiar en energéticos reacciona paulau-
namente a las vanaciones en el ingreso.

La ecuacién quevse esumé para cada entdad federa-

gva es la siguiente:

In (DRSC) = ¢, + o, *In(POBL) + «,
*In(PIB) + o, “TEMP + L (v * D) + ¢

Donde:

DRSC: demanda total de gas natural v gas LP en el
SeCtor.

POBL: poblacion estatal segun la Conapo.

PIB: PFOdL‘lCtO Interno Bruto a precios de 1993.

TEMP: diferencia enwre la temperarura media men-
sual con respecto a la normal.

D: factores estacionales muluplcadvos; 1 = 2,
3, . 12

€: variable residual aleatoria.

La esdmacidn de las ecuaciones se realizo empleando

el método de minimos cuadrados ordinarios.



4.5 Resultados de la estimacitn

De la regresion de la demanda nacionai de combusu-
bles del sector residencial v de servicios, se obrmuviernn

los siguientes resultados:

Cuadro 66
Reporte de resultados
Muestra: 84 observaciones mensuales
, de enero de 1993 a diciembre de 1999

Vaniables Coeficiente Estadistico
fntercepto -13.34 -6 43
Ln tPobl* 0.66 4.26
in (PiBI 0.65 8.90
temperatura -0.01 -3.3a3
D3 -0.10 -9.05
D4 015 -13.70
351 -0.18 -17.12
Dé -0.18 -16.90
D7 0.6 -14.97
08 -0.16 -14 18
D9 315 -14 03
D10 -013 -12.31
D1t -0.07 6.96

R+ = 08935

Estadistico Durhin-\Watsen = 110
Estadsice F o= 116 36
Fuente. IMP can base en C~a, Conapo CRE, INEC! y Pemex

4.6  Caracteristicas de la proyeccion

Se¢ realizaron 32 provecciones de la demanda estatal de
gas narural v gas LP en conjunto, las cuzles se resumen
en el cuadro 42 dei rercer capitulo.

Por otra parte. se construveron 27 provecciones de
2 demanda de gas natural, una para cada 2G. En coor-
dinacion con la CRE. se establecid un porcenrtaje de
maxima penetracion del gas natural con respecto al
consumo total de energéticos del sector, asi como las
fechas de inicio de operacién para cada 2G. Se aplico
un parron de penetracion gradual con una distbucion
normal acurmulaova, a pardr de Ja canudad de meses

que tarda en ser conectado un hogar o comercio den-

tro del universo de elementos susceptibles a ser conec-
tados, segin la maxima penctracion establecida.

L.a proyeccion de la demanda de gas narural se obru-
vo combinando las provecciones de los propios distri-
buidores, en caso de estar disporubles, con las que resul-

taron al aplicar el patron de penetracién gradual.
4.7 Validacién

* Las pruebas econométricas v criterios estadisticos
habituales.

* Sec realizé una regresion a escala nacional de la
demanda de gas natural v gas LP, v su proveccién
correspondiente. cuvos resultados fueron semejan-

tes 2 la suma de las provecciones estatales (véase gra-

fica 18).

4.8 Diferencias en relacién con los resultados

de fa Prospectiva anterior

A largo plazo las nuevas ciiras de gas natural llegan al
mismo nivel que la proveccion anterior. La nueva ver-
sion vario en funcion de los siguientes elementos (véa-

se grafica 19):

* La incorporacion de una nueva base de datos con
consumos estandarizados por su poder calorifico,
resumiendo informacion histérica de PGPB v de los
distribuidores privados.

* EJ] cambiov e¢n los escenanios macroecondmicos.

* Lancorporacion de una base actualizada de tempe-
raturas medias mensuales por estado.

* Lz actualizacion de las fechas de inicio de operacio-
nes de las #G v de dos grados de penctracion.

* Laincorporacion de nuevas ZG de distribucién v la
correspondiente proveccion de coaduccion de gas en

el sector por parte de los distribuidores privados.
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Cuadro 67 '
Demanda de gas natural por zona geografica del sector residencial y de servicios, 1999-2009
{miles de metros ciibicos diarios)

T Tass de creirments y pane del pimer ado de operacion
Fuente  cof con taw enamormacion de Cor\ap-o, C™A CRE, NP, INEG! v Pemex

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 tmca
1 6 27 62 in 157 180 197 200 216 78

- - 3 25 61 114 163 200 236 290 166

32 13 15 36 38 39 B 42 42 42 1

- - 0 1 2 6 74 24 34 43 14

- - 0 1 4 12 27 45 50 54 157
115 176 239 296 350 400 414 419 423 426 30
264 457 677 915 1,234 1,598 1,818 1,918 1,985 2,064 38
1 3 12 45 134 300 513 712 855 951 132
109 154 186 250 253 281 294 305 315 324 13
428 443 474 523 579 624 651 665 672 677 5
- 18 T 63 143 229 287 337 334 351 368 46

- - 0 1 3 9 20 33 44 33 133

17 40 75 114 146 166 178 188 196 205 56
1,634 1,805 1,994 2,032 2,194 2.301 2,376 2,432 2,502 2,591 7
84 87 87 88 90 g2 94 95 97 99 6

- - 0 0 1 4 9 16 23 29 92

62 68 73 78 84 89 94 99 103 109 7

4 21 64 144 236 289 325 329 361 77

32 45 ra 114 136 185 223 247 271 300 26

s 20 34 65 75 103 122 132 137 140 142 84
82 107 140 187 225 252 269 283 297 312 20
10 25 56 113 117 129 134 137 139 141 34

- - - 2 7 26 65 126 193 246 133

21 60 156 207 237 247 256 267 278 293 g9
102 206 497 742 1,389 1,839 21N 2,284 2,400 2,53 47
- - - 1 2 6 12 n 28 121
3015 3,773 4,870 6,112 7,872 9,516 10,708 11,537 12,197 12,893 20



Grafica 18
Demanda de gas natural y gas LP del sector residencial y de servicios, 1993-_2009
Escenario base
(millones de pies ciibicos diarios)
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Grafica 19
Demanda nacional de gas natural en el sector residencial y de servicios, 1993-2009
Comparacion de proyecciones
Escenario base, mmpcd
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(S. Seclor transporte Vehiculaa

5.1 Objetivos

+ Determinar los factores de peneiracion del uso del
gas natural comprimido en la ZM\M como un com-
bustible susdtuto de gasolina v diesel en los vehicu-
los automotores, aplicando tres escenarios: base, mo-
derado v alto.

* Pronosticar el consumo de gas narural para el pe-
riodo 2000-2009 en el sector transporte vehicular
de la ZMVM, con base en los patrones de penetra-

cion establecidos.
5.2 Innovaciones

Para disefar los patrones de penetracién de los escena-
r10s base v moderado, s¢ estudio la expenencia de Ar-
genuna, estimando un periodo de maduracion del

mercado que se aplicd en esta proveccion.
5.3 Supuestes y limitaciones

Esm proveecion se desarrollo con base en los siguien-

tes elementos:

+ Cirras 2crualizadas que corresponden al nimero de
vehicuios por upo, que conforman el parque vehicu-
lar en Ia 230M en el afio 1998 {véase cuadro 4 del
tercer capitulo).

* Informacidn v supuestos téenicos sobre recorndos
anuales, rendimientos v eficiencias por cada upo de
vehiculo.

* Tasas de crecimiento esperadas para el periodu de

proveccién por tipo de vehiculo.

* Los avances por parte del GDF v del Gobierno del
Estado de México en los programas v financiamien-
tos para la conversion de urudades 1 ia adquisicion de
nuevos vehiculos a GNC.

+ Supuestos sobre el grado de méaxima penetracion de
los vehiculos a GNC en la ZMVM.

* El supuesto de que ¢l tiempo de maduracién del
mercado de GNC en la ZM\VM sera similar al que ex-

perimenté Argentina.
5.4 Patrones de penetracion

En la grifica 20 se representa el nimero de conversio-
nes por aio que tuvieron lugar en Argentna en el pe-
riodo 1984-1998. Se estimo una curva logistica con
estos datos con un excelente ajuste como se puede apre-
ciar en los siguientes resultados:

conversiones = 326,257.51 / {1 + exp(5.40 - 0.51 * dempo)]

(49.406) (37.74; (-29.44

R* = 0L999 F=506"434 D" =131
De este ejercicio se deriva un pawrdn de penetracion

en forma de una curva logistica con un periodo de ma-

duracién de mercado de 21.2 afios, lo cual se puede

aproximar con una distribucién normal con media
de 10.6 anos v desviacidn estindar de 3.3 afos, Este
patron se aplica en conjunto con los porcentajes de
maixima penetracion enumerados para cada dpo de ve-

hiculo en el cuadre 44 del capitulo 3.
5.5 Caiculo de la proyeccion
Los calculos empleados para la esamacion del consumo

de gas narural comprimido sc elemplifican agui con el

caso de los microbuses def Estado de Meéxico al ano 2004,



A Crecimiento del parque vehicular

h = 1~

13,440 Microbuses Edo Méx. en el 2004 (4)

8 Nudmero de vehiculos a GNC .
1.%

,G33 Microhuses Edo Méx en el 1998 (1)

1.02 Factor de crecimiento {2)

6 Petiodo de tiempo desde 1998 (3)

(6 = ($1%i51
3 Microbuses Edo Méx. a GNC en el 2004 (6!

13 < ! Microbuses Edo. Méx en el 2004 (4}

0.1i14 Factor de penetracion para el 2005 {5}

C Ajusie anual del rendimiento

(10) = {7)"(8} "~ 49)

de los vehiculos

3.63 Rendimiento de microbuses

Edo Méx en el 2604, km/1 1101

3 G0 Rendimiento de microbuses

Edo Méx. en 1996, km/| (10)

1 023 Factor de crecimiento {8)

8 Periodo desde 1996 (9)

D Ventas de combustible

(121 = 010
21,576 Consumo de gasolina por vehiculo,
microbuses Edo. Méx., en ef 2004, 12
78.250 Recorrido anual promedio, hm {11)
3.63 Rendimiento de microbuses
Edo. Méx. en el 2004, km1 (10

(14 = A1 2)*(13)
0 007193596 Consumo de gas natural por vehiculo
al 2004 tmmpcd) (14}
21,576 Consumo de gasolina por vehiculo,
microbuses Edo. Méx. en el 2004, 1 (12)

Consumo de gas natural por vehiculo

9.08228E-08 Factlor de conversign de litro de gasolina
a mmpcd de gas natural {13}
Consumo de GNC (15) = {14)"(6}
3 01 Consumo de pas natural microbuses

Edo. Méx en el ano 2004 mmped de GNC (15)
00019596 Consumo de gas natural por vehiculo

al 2004 (mmpcd) (14

1,535 Mucrobuses Edo. Méx a CNC en el 2005 (6)

Grafica 20
Conversiones a gas natural comprimido en Argentina, 1984-2003
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5 6 Diferencias en relacion con los resultados ~ Direccién General de Prevencion y Control de Ia

de la Prospectiva anterior Contaminacién del GDF.
~ Direccidén de Programacidn, Normatividad y Es.
Los resultados obtenidos en esta Prospectiva difieren tudios de Transporte del Gobierno del Estado de
de la anterior en los siguientes puntos: México.

* En lo que se refiere al recorrido por km anual de’

. = Los datos del parque vehicular fueron actualizados v los vehiculos de carga pesados y no pesados se ajus-
ajustados considerando la informacién que proporcio- to de 15,000 a 20,000 km.
naron en su oportunidad las siguientes dependencias: ¢ En el cuadro 68 se aprecian algunas de las diferen-
— Direccién General de Servicios al Transporte y cias mads representativas.

Vialidad, Secretaria de Transportes, GDF.

Cuadro 68
Demanda de gas natural del sector autotransporte, 1999-2009
Diferencias entre versiones 1999 vs 2000

mmpcd
Escenano base
S Menos Parque Menos
diferencia por 2000 con diferencia por

Version cambio en penetracion cambio en Version
Afo 1999 el parque 1999 peneiracion® 2000
1999 1.2 0.3 1.0 01 1.0
2000 4.0 -0.8 3.2 0o 3.2
2001 72 214 i 5.7 0.2 5.5
2002 12.2 -31 9.2 -0.4 8.7
2003 20.0 5.8 14.2 -0.8 133
2004 30.5 -83 22.2 -1.5 20.7
2005 44.0 -100 34.0 -2.4 315
2006 " b0.6 -10.8 49.7 -3.8 : 45.9
ag0r 79.6 : -HL6 62.0 -3.6 63.4
2008 99.9 -9.4 0.6 ST a8z9

® Incluve campio en el incremente del rendimiento de los vehicuins Combi (DF v Edo Méx
Fuente IMP con base en Ecomen. C3F Cob Edo Méx + Pemwes.





