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Resumen.

En el presente estudio se han desarrollado planes de expansion considerando
tres escenarios con baja demanda de generacién eléctrica y han sido
consideradas diferentes tipos de centrales eléctricas, realizandose una
seleccion de ellas a través del método de minimo arrepentimiento, tomando
como criterios un bajo costo de combustible y de inversion. Se han realizado
tres programas o planes de adicién de plantas al sistema de generacion
eléctrica, dos tomando en cuenta reservas de combustibles y una a partir de
un cuestionario realizado a estudiantes en la ciudad universitaria de la
Universidad Nacional Autdonoma de México (UNAM); el funcionamiento de
estas propuestas de expansion fue simulado a través del programa WASP 1V,
considerando como principal restriccion el limite determinado por Comision
Federal de Electricidad (CFE) en la probabilidad de pérdida de carga.
Posteriormente se ha seleccionado la mejor de las alternativas de expansién
propuestas con el proceso analitico jerarquico (AHP) en base a los criterios
costo, diversidad, un indice de componentes importados y la cantidad de
emisiones de un gas de efecto local (dioxido de azufre) y un gas invernadero
de efecto global (diéxido de carbono).
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Introduccion.

Debido a la crisis econdmica de México en los ultimos afios y a la tendencia a realizar
estudios de expansion considerando tasas de crecimiento de documentos oficiales (las
cuales son mas optimistas), en el presente estudio se han realizado planes de expansion
del sistema de generacion eléctrica considerando crecimientos en la demanda de
electricidad aun mas bajos que los proyectados en los documentos oficiales, con la
finalidad de averiguar posibles comportamientos del sistema de generacion de
electricidad. Por lo tanto, puede establecerse que el objetivo de esta tesis es proponer
planes de expansioén viables, considerando escenarios de bajo crecimiento econémico y
teniendo en cuenta las reservas probadas de fuentes de energia a nivel nacional y a nivel
mundial, asi como emplear metodologias de toma de decision.

Partimos del hecho de que existe una correlaciéon positiva entre el consumo de energia
eléctrica y el ritmo de la actividad economica’; esto es, ante incrementos en el producto
interno bruto, el consumo de energia eléctrica aumenta, frente a decrementos en el
producto interno bruto, el consumo de energia eléctrica disminuye. También sabemos que
existe una correlacion positiva entre el consumo de energia eléctrica y la demanda de
generacion de ésta; es decir, consumir grandes cantidades de energia eléctrica requiere o
demanda producir grandes cantidades de esta energia y consumir bajas cantidades de
energia eléctrica demanda la generacion de bajas cantidades de electricidad. Y que, por
consiguiente, se establece que la demanda de generacion eléctrica se vincula al
crecimiento econdmico asi como la futura demanda de generacién de electricidad estara
vinculada al futuro crecimiento econdmico. Como consecuencia, para satisfacer la
demanda de energia eléctrica en el futuro, se planea la construccion de centrales
eléctricas, contemplando ciertos escenarios de crecimiento econémico.

Para alcanzar el objetivo trazado se han planteado las siguientes preguntas: ¢qué efecto
tiene en la planeacion a largo plazo la variacion de una baja demanda de energia
eléctrica? y ¢cémo puede evolucionar el sistema de generacion de electricidad en México
si consideramos la disponibilidad actual de fuentes energéticas primarias?

Para contestar a estas preguntas se han llevado a cabo las siguientes acciones:

Se ha desarrollado una base tedrica suficiente, descrita en el primer capitulo, en
conceptos de toma de decision, diversidad, probabilidad de pérdida de carga y
manejo de un programa para simular el funcionamiento del sistema de generacién
eléctrica (WASP 1V).

Se ha buscado obtener un panorama actual de la generacion eléctrica en México,
esbozado también en el primer capitulo.

Se han obtenido parametros de funcionamiento de plantas de generacion eléctrica
y se ha realizado un proceso de seleccion de ellas a través del método de minimo
arrepentimiento, lo cual es especificado en el segundo capitulo.

! Véase: SENER, Prospectiva del sector eléctrico 2008-2017. Pag. 78.



Se han realizado propuestas de instalacion de centrales eléctricas, las cuales se
detallan también en el segundo capitulo.

Se ha simulado el funcionamiento del sistema de generacion de electricidad
mediante el programa WASP 1V y los resultados obtenidos son presentados en el
tercer capitulo.

Se ha buscado, entre las alternativas de expansion propuestas, la mejor mediante
el proceso analitico jerarquico. Proceso especificado en el cuarto capitulo.

Adicionalmente, y como consecuencia de las acciones realizadas, han surgido los
siguientes cuestionamientos, a los cuales también se les ha dado una respuesta parcial
con este estudio: ;Hasta qué punto el simulador WASP IV proporciona informacion
confiable sobre el comportamiento del suministro de energia eléctrica?, ; Hasta qué grado
el método de minimo arrepentimiento y el proceso analitico jerarquico nos dan elementos
para tomar decisiones, es decir, cuales son sus ventajas, desventajas y similitudes?
Todas las respuestas a los cuestionamientos establecidos se encuentran en el quinto
capitulo.



I Conceptos y herramientas de analisis.

En el presente estudio se han desarrollado planes de expansion del sistema de
generacion eléctrica de México con la ayuda del programa WASP IV y se han empleado
dos métodos de toma de decision multicriterio. En este capitulo se describen los
conceptos y las herramientas que sirvieron para analizar los escenarios de expansion del
sistema eléctrico, analizar resultados y tomar decisiones.

El primer concepto a tratar es el de decision multicriterio, el cual comprende las
descripciones del proceso analitico jerarquico y del método de minimo arrepentimiento.
Estas metodologias de toma de decision fueron utilizadas en este estudio y ésta es la
razén por la cual se incluyen.

Después se da un panorama general tanto de los tipos de plantas con los que se cuenta
en el pais para generar grandes cantidades de energia eléctrica como de la cantidad de
energia eléctrica generada por regién y por tipo de fuente de energia primaria. Estos
conceptos se han considerado necesarios para los lectores con un conocimiento no muy
profundo de la generacion de electricidad en México.

También en este capitulo se introduce el concepto de medicién de la diversidad del
sistema de generacion eléctrica mediante el indice de Shannon-Wiener, pues este
parametro fue considerado como criterio de seleccidn entre planes de expansion. Asi
mismo se introduce el concepto de probabilidad de pérdida de carga ya que este
parametro ha sido determinante en el desarrollo de los planes de expansion.

Finalmente se da una descripcién del modelo WASP IV y sus médulos ya que con este
programa se ha desarrollado y simulado el funcionamiento de los planes de expansion
propuestos.

.1 Decisiones multicriterio.

Un problema de decision se puede considerar como un problema multicriterio si se
contemplan al menos dos criterios en conflicto y al menos dos alternativas de solucion.

Los métodos de decision multicriterio son utilizados para auxiliar la toma de decision ya
que ayudan a describir, evaluar, ordenar, jerarquizar, seleccionar o rechazar alternativas.
Con los métodos de decisidon multicriterio se trata de identificar la mejor o las mejores
soluciones considerando simultaneamente multiples criterios en competencia.

La decision multicriterio puede clasificarse mediante el namero (finito o infinito) de
alternativas presentes en la toma de decisidon. Cuando se tiene un numero finito de
alternativas posibles en el problema, la decisién se llama decision multiobjetivo discreta.
Cuando se tiene un namero infinito de alternativas el problema de seleccion se denomina
decisién multiobjetivo.

Los métodos discretos de decision multiobjetivo discreta se basan en:

3



I Un conjunto de alternativas, generalmente finito.

I Un conjunto de criterios de evaluacion que permiten evaluar cada una de las
alternativas.

Il Un conjunto de pesos, ponderaciones o jerarquias asignados por el decisor que
reflejan la importancia relativa de cada criterio.

IV Una escala de medida cuantitativa o cualitativa de cada alternativa en relacién a cada
uno de los criterios.

V Un método de agregacion de preferencias globales con la finalidad de determinar la
solucidn que recabe las mejores evaluaciones.

En general, los resultados de los analisis de decision multicriterio discretos dependen
mucho de la seleccidon de los pesos, normalizaciones y escalas seleccionadas.

Algunos de métodos de evaluacion y decision multicriterio discretos son: Normalizacion,
Ponderacion Lineal, Légica Difusa, Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) y minimo
arrepentimiento. En este estudio se utilizaran los métodos de minimo arrepentimiento y
analitico jerarquico.

.1.1 Método AHP (Analytical Hierarchy Process).

El AHP surgi6 debido a la necesidad de tener un método para la toma de decisiones que
pudiera integrar aspectos cualitativos y cuantitativos en la toma de decisiones. Fue
entonces que a fines de los afios setenta el matematico francés Thomas Saaty desarrollo
una metodologia basandose en las ideas de que “para obtener un buen resultado (que
corresponda a la realidad) a partir de nuestros sentimientos, necesitamos: (a) usar
matematicas para construir la teoria correcta y producir escalas numéricas de juicios y
otros entes de comparacién, (b) encontrar una escala con la cual discriminar entre
nuestros sentimientos, cuyos valores tengan algun tipo de regularidad asi que podamos
facilmente confiar en la correspondencia entre nuestros juicios cualitativos y esos
nameros, (c) ser capaces de reproducir la medicién de la realidad con lo que hemos
aprendido previamente en fisica y economia y (d) determinar qué tan consistentes somos”
(Saaty, 1980).

El AHP es un método que integra aspectos cualitativos y cuantitativos. Los aspectos
cualitativos se integran mediante la elaboracion de un arbol de jerarquias y la realizacién
de comparaciones por pares entre los elementos de dicho arbol ya que en estos procesos
se da pie a las diferencias de opinion y conflictos de interés, tal cual ocurren en el mundo
real. Los aspectos cuantitativos se integran asignando valores numéricos a las
comparaciones pareadas y a través de un manejo matricial para obtener un vector de
prioridades asi como un indice de la consistencia.

Las etapas del AHP son:

2 Saaty, Thomas (1980) The Analytic Hierarchy Process. Planning, Priority Setting, Resource
Allocation. Beccles, Suffolk. Mc Graw Hill. Pag. 1.
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Estructuracion del problema mediante un arbol de jerarquias.

Emision de juicios en comparaciones por pares de elementos y elaboracion de una
matriz de comparaciones pareadas.

Obtencién de un vector de prioridades y analisis de la consistencia.
Sintesis.
Analisis de la sensibilidad.

I.1.1.a Estructuracion del problema mediante un arbol de jerarquias.

Segun Thomas Saaty “cuando pensamos identificamos objetos o ideas y ademas
relaciones entre ellos. Cuando identificamos algo descomponemos la complejidad que
encontramos. Cuando descubrimos relaciones sintetizamos. Este es el proceso
fundamental debajo de la percepcion: descomposicién y sintesis™. Precisamente estos
son los pasos que se siguen en la elaboracion de un arbol de jerarquias.

Al construir un arbol de jerarquias conviene tener en mente qué es una jerarquia. “Una
jerarquia es un tipo particular de sistema, el cual se basa en el supuesto de que las
entidades que hemos identificado pueden ser agrupadas en distintos sectores, en donde
las entidades de un grupo influyen solamente en las entidades de otro grupo y son
influenciadas soélo por las entidades de otro grupo. Los elementos en cada grupo de la
jerarquia se asumen independientes™.

Para la elaboraciéon de un arbol de jerarquias primero se plantea un objetivo general y
enseguida se identifican los aspectos mas importantes. A continuacién, entre los
elementos a considerar, se establece qué nivel de importancia tienen los unos con
respecto a los otros, lo cual da origen a niveles y subniveles.

Un nivel se forma con elementos de igual jerarquia y con influencia sobre otro conjunto de
elementos o sobre la meta global. Aunque puede existir mas de un nivel, lo cual ocurre
cuando un conjunto de elementos tiene mayor trascendencia que otro, el menor nimero
de niveles es uno, es decir, el nivel mas alto, formado por los elementos cuya importancia
incide directamente en la meta global. Un subnivel se forma a partir de un grupo de
elementos con influencia sobre un solo elemento en particular, distinto de la meta global.
Por debajo de todos los niveles y subniveles se colocan las diferentes alternativas a
considerar. De tal manera que el arbol de jerarquias tiene la forma que se muestra en la
Figura I.1.

* Saaty, Thomas (1980) The Analytic Hierarchy Process. Planning, Priority Setting, Resource
Allocation. Beccles, Suffolk. Mc Graw Hill. Pag. 3.

* Saaty, Thomas (1980) The Analytic Hierarchy Process. Planning, Priority Setting, Resource
Allocation. Beccles, Suffolk. Mc Graw Hill. Pag. 11.



Meta Global

Figura 1.1.Arbol de jerarquias

Dentro de las ventajas de trabajar con en base un arbol de jerarquias podemos mencionar
dos. La primera: permite visualizar la problematica. La segunda: son muy estables con
respecto a los cambios. Los cambios en niveles con poca jerarquia alteran poco el nivel
macro en la toma de decision; mas bien un cambio en este nivel podria, cuando mas,
cambiar el orden en pocas prioridades. Esto es muy conveniente porque es mas probable
que se produzcan cambios en niveles inferiores.

Por otra parte, una de las ventajas de usar un modelo jerarquico y modular (como lo es un
arbol jerarquico) radica en que es mas eficiente trabajar un sistema por partes, en sus
detalles, y después integrarlo en vez de trabajarlo directamente como un todo.

Ahora procederemos a explicar a qué nos referimos con emitir juicios en comparaciones
por pares entre los elementos y a elaborar una matriz que recabe la informacién. Esta
matriz es llamada matriz de comparaciones pareadas o simplemente matriz de
comparaciones.

El proceso de crear una matriz de comparaciones pareadas y la técnica para comparar los
pares de elementos se describe a continuacion.

[.1.1.b Emisién de juicios en comparaciones por pares de elementos y elaboracion
de una matriz de comparaciones.

En el método AHP se comparan elementos de un mismo nivel de jerarquia por pares y
con respecto a un elemento de un nivel superior. Para valorar una comparacién Thomas
Saaty propuso la escala que se muestra en la Tabla I.1.



Tabla 1.1. Escala de preferencias del método AHP propuesta por Thomas Saaty.

VALOR NUMERICO INTERPRETACION VERBAL
1 Ambos elementos son de igual importancia
3 Moderada importancia de un elemento sobre otro.
5 Fuerte importancia de un elemento sobre otro.
7 Muy fuerte importancia de un elemento sobre otro.
9 Extrema importancia de un elemento sobre otro.
2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes.

Cabe mencionar que Saaty propone la escala del 1-9 por ser natural y facil de entender y
porque no difiere de los resultados arrojados por otras escalas, lo cual no significa que
siempre se deba emplear dicha escala; por ejemplo, en el libro The Analytic Hierarchy
Process. Planning, Priority Setting, Resource Allocation (1980), Thomas Saaty menciona
que realizé un estudio estadistico comparando diversas escalas y llego a la conclusion de
que para matrices muy grandes la utilizacion de una u otra escala no provoca grandes
diferencias en los resultados en cuanto a la consistencia.

Para registrar las comparaciones es necesario elaborar una matriz denominada matriz de
comparaciones pareadas (ver Figura 1.2).

Criterio 1 | Criterio A | Criterio B | Criterio C

Criterio A

Criterio B

Criterio C

Figura I.2. Ejemplo de una matriz de comparaciones pareadas.

Es importante observar que cada rengldn de la matriz de comparaciones esta asociado a
un criterio, lo cual también ocurre para las columnas.

Asi, para comparar el Criterio A con el Criterio B respecto a un Criterio 1 de un nivel
superior se formula la siguiente oracion:

Con respecto al Criterio 1, el Criterio A es alguno de los valores de la Tabla I.1 con
respecto al Criterio B.




Y a continuacion se coloca el valor designado de la Tabla |.1 en el elemento a, . ion criterios

de la matriz de comparaciones pareadas y el reciproco de éste valor en la posicion
Acrierion criterion » Y@ que este elemento corresponde a la misma comparacion solo que en

orden inverso.

Para ejemplificar lo anterior supdngase que en la comparacion previa el Criterio A resulta
ser moderadamente mas importante (lo cual equivale al nimero 3 de la Tabla 1.1) al
Criterio B. Entonces tendremos que colocar el niumero tres en la posicion donde se
intercepta el renglén correspondiente al Criterio A con la columna correspondiente al
Criterio B y su reciproco (un tercio) en la posicion correspondiente al cruce del renglén
Criterio B con la columna del Criterio A. Esto se muestra a continuacion en la Figura 1.3.

Criterio 1 | Criterio A | Criterio B | Criterio C

Criterio A 3

Criterio B 1/ 3

Criterio C

Figura 1.3. Ejemplo del llenado de una matriz de comparaciones pareadas.

Puede presentarse el caso de que al hacer una comparacion el primer elemento sea
considerado de menor importancia respecto al segundo elemento y entonces no se tenga
un valor correspondiente en la Tabla 1.1, ya que en dicha tabla sélo existen valores
numeéricos para el caso en el cual el primer elemento que se compara es de mayor o igual
importancia que el segundo (ver Tabla I.1). Por esta razén, cuando se presenta esta
situacién resulta conveniente formular la oracion al revés, de tal manera que en la
comparacioén aparezca primero el elemento considerado de mayor importancia, con lo
cual si se obtendra un valor en la Tabla I.1.

A continuacién se ejemplifica lo anterior. Supdngase que al comparar el Criterio B con el
Criterio C en la matriz de comparaciones mostrada en la Figura 1.3, el Criterio C es
considerado el de mayor importancia, entonces se formard la oracion de la siguiente
manera: “Con respecto al Criterio 1, el Criterio C es fuertemente mas importante (lo cual
equivale al numero 5 de la Tabla 1.1) respecto al Criterio B” y se colocara el niUmero cinco
en la posicién donde se intercepta el renglén del Criterio C con la columna del Criterio B
en la matriz de comparaciones y su reciproco (un quinto) en la posicién correspondiente al
cruce del renglon asociado al Criterio B con la columna asociada al Criterio C. Esto se
muestra a continuacién en la Figura |.4.



Criterio 1 | Criterio A | Criterio B | Criterio C
Criterio A 3

N 1 1
Criterio B /3 /s
Criterio C 5

Figura 1.4. Ejemplo del llenado de una matriz de comparaciones pareadas.

Asi se siguen haciendo las comparaciones hasta llenar todos los espacios de la matriz.
Un ejemplo de una matriz de comparaciones pareadas llena se muestra en la Figura 1.5.

Criterio 1 | Criterio A | Criterio B | Criterio C
Criterio A 1 3 7
Criterio B 1/ 3 1 1/ 5
CriterioC | /7 5 1

Figura 1.5. Matriz de comparaciones pareadas llena.

Podra observarse que el proceso de asignar un valor a la comparacion es subjetivo, es
decir que se sujeta al peso que le asigne(n) la(s) persona(s) a la comparacién, aunque se
pretende que la decision de asignar un valor la realice un grupo con conocimiento en la
materia.

En la Figura 1.5 se observan dos propiedades de las matrices de comparaciones
pareadas. La primera es que en la diagonal principal de la matriz esta presente el numero
uno. Esto se debe a que los elementos de la diagonal principal corresponden a la
comparacioén de un elemento consigo mismo. La segunda propiedad es que el elemento

Acriterion.crierios. d€ 12 matriz es el reciproco del elemento A ;i crierion» 10 CUal se repite

. , 1
para los demas elementos de la matriz, o sea a; = —
a.

n

[.1.1.c Obtencion de un vector de prioridades.

Una vez obtenidas las matrices de comparaciones pareadas, se procede a obtener las
prioridades de los elementos comparados, para lo cual se calculan los valores y vectores
caracteristicos de la matriz de comparaciones. En particular, se calcula el maximo valor
caracteristico y su vector caracteristico asociado. Los motivos por los cuales se utiliza
este valor caracteristico estan relacionados a la consistencia y son explicados en la



seccion |.1.1.e. En este apartado se describe el proceso de obtencion del vector de
prioridad.

Para obtener el vector de prioridad a partir de una matriz A de comparaciones pareadas
se resuelve el determinante det(A—/II ) =0 para obtener el valor caracteristico maximo

Adnax- Después se sustituye este valor en (A—A4,1)W =0 para obtener el vector

max
caracteristico asociado w’. Este vector se divide entre la suma de sus componentes para
tener una solucién normalizada, también llamada vector de prioridades we,

Figura 1.6. Vector de prioridades.

Si se toma en cuenta que cada renglon de la matriz de comparaciones tiene asociado un
criterio, entonces cada renglén del vector de prioridades tendra asociado el mismo criterio
y el valor de sus elementos representara la prioridad de cada criterio.

Esta es la forma en la cual se procede para obtener un vector de prioridades a partir de
una matriz de comparaciones.

Cuando se poseen mediciones o valores numéricos, existen dos alternativas para obtener
el vector de prioridades, las cuales son descritas a continuacion.

La primera opcién consiste en formar una matriz de comparaciones y asignar a los
resultados uno de los valores de la escala propuesta por Thomas Saaty (mostrados en la
Tabla I.1) para después encontrar a partir de la matriz de comparaciones pareadas un
vector de prioridades (de la forma ya descrita).

Manipular los datos de esta manera presenta la ventaja de que se usa parte de la esencia
del método AHP (realizar comparaciones pareadas, asignarles valores de la Tabla
propuesta por Thomas Saaty y encontrar el vector de prioridades). Sin embargo, esta
alternativa presenta dos inconvenientes. El primero es que incrementa el numero de
comparaciones a realizar y el segundo radica en que la asignacion de pesos es subjetiva,
lo cual tiende a quitar objetividad a los resultados ya encontrados.

Para ejemplificar lo anterior supongase que se han desarrollado tres planes de expansion,
denotadas por: Plan 1, Plan 2 y Plan 3. Supdéngase también que el costo de implementar
el Plan 1 fuese de 1 [unidad monetaria], el costo de llevar a cabo el Plan 2 fuese de 2

> En este estudio para obtener los vectores caracteristicos y los vectores de prioridad se ha trabajado con el
programa Maple 8.
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[unidades monetarias] y el costo de desarrollar el Plan 3 de 3 [unidades monetarias].
Entonces primero tendriamos que conformar la siguiente matriz de comparaciones.

costo | Plan1 | Plan2 | Plan 3
Plan 1 1

Plan 2 1

Plan 3 1

Figura I.7. Matriz de comparaciones pareadas de los planes respecto al costo.

Y a partir de ella y tomando en cuenta el costo implicado para desarrollar cada plan, una
persona podria establecer los siguientes valores para la matriz de comparaciones
pareadas y obtener las siguientes prioridades.

costo | Plan1 | Plan 2 | Plan 3 | prioridad
Plan 1 1 2 3 0.540
Plan2 | 1/2 1 2 0.297
Plan3 | 1/3 1/2 1 0.163

Figura 1.8. Matriz de comparaciones pareadas y vector de prioridades probables de los
planes respecto al costo.

Pero también cabria la posibilidad de que con base en los mismos costos se estableciera
la siguiente matriz de comparaciones pareadas y se obtuvieran prioridades ligeramente
distintas.

costo | Plan1 | Plan 2 | Plan 3 | prioridad
Plan 1 1 4 6 0.691
Plan2 | 1/4 1 3 0.218
Plan3 | 1/6 1/3 1 0.091

Figura 1.9. Matriz de comparaciones pareadas y vector de prioridades posible de los
planes respecto al costo.

En el presente estudio, cuando se tuvieron datos numéricos no se optd por usar esta
metodologia. Se ha empleado la estrategia descrita a continuacion.

La segunda manera de manejar los resultados obtenidos a partir de mediciones es
normalizar los valores y tomar el resultado como el vector de prioridades (Haas &
Meixner)®. Proceder de esta forma presenta la ventaja de que se trabaja directamente con
los datos, por lo cual el resultado es Unico y ademas se reduce el nimero de matrices de
comparacion, con lo cual se reducen los calculos a realizar. La desventaja de emplear
esta estrategia consiste en que para algunas categorias se deben reasignar los valores
obtenidos con la normalizacién, ya que un menor valor en ellas corresponde a una mayor

® Esta forma de trabajar con datos reales esta descrita en: “An lllustrated Guide to the Analytic
Hierarchy Process”. Haas, Rainer y Meixner, Oliver. Institute of Marketing & Innovation, University
of Natural Resources and Applied Life Sciences, Viena.
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prioridad. Como ejemplo, tdmese los costos de los planes de expansion ya descritos
anteriormente, entonces procediendo con esta metodologia tendremos el siguiente vector
de prioridades.

costo prioridad | prioridad reasignada
Plan1|1/6 ~0.167 0.500
Plan2 | 2/6 ~0.333 0.333
Plan 3 | 3/6 =0.500 0.167

Figura 1.10. Vector de prioridad respecto al costo, obtenido mediante normalizacion.

Luego de haber obtenido los vectores de prioridad necesarios, se procede a agruparlos y
a sintetizarlos, mediante multiplicaciones de matrices, hasta obtener una prioridad final.
Este proceso se describe a continuacion.

I.1.1.d Composicién de matrices de prioridad, sintesis y obtencion de la prioridad
global.

En la Figura 1.11 se muestra el arreglo que se debe considerar para sintetizar un nuevo
vector de prioridades, este arreglo suele repetirse varias ocasiones en un arbol de
jerarquias.

Se hace énfasis en que el Nivel X esta formado por elementos de un mismo nivel, debido
a que la presencia de subniveles puede traer confusiones.

Mively T v P

Mivel ¥ (inmediato sup%

Alternativas o Alternativa 1 | ceeeeeeeeeees Alternativa n

Figura 1.11. Seccion de un arbol de jerarquias a considerar para realizar una sintesis de
resultados.

En la Figura .11 estan marcadas con flechas rectas y rojas las comparaciones pareadas
a realizar y con una flecha curva las nuevas prioridades a obtener.
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Considerando la seccién mostrada del arbol de jerarquias en la Figura 1.11, se observara
que para dicha seccion se deben tener vectores de prioridad en dos niveles. En el nivel
mas alto se tendra el vector de prioridad de los criterios del Nivel X con respecto un
criterio de un nivel mas alto. En el nivel mas bajo se tendra los vectores de prioridad de
las alternativas respecto a los criterios del nivel inmediato superior. Estos vectores son
mostrados en las Figuras .12 y 1.13.

AnC1 WAnCm

Figura 1.12. Vectores de prioridad de las alternativas respecto a los criterios del nivel
inmediato superior.

WC1Px

Px =
WCme

Figura 1.13. Vector de prioridad de los criterios respecto a un criterio de nivel superior.

Para obtener el nuevo vector de prioridades, primero se arreglan los vectores del nivel
mas bajo (correspondientes a los vectores de prioridad de las alternativas respecto a los
criterios del nivel inmediato superior), conforme aparecen en el arbol de jerarquias, en una
hipermatriz llamada matriz de prioridades, mostrada en la Figura 1.14.

Waict Waicm Waicy o

Wo =| 1 [ Wey=| ¢ |>P=

WAnCl WAnCm WAnCl

WAnCm

Figura 1.14. Conformacién de una matriz de prioridades.

Después de formar la matriz de prioridades, ésta se multiplica por el vector de prioridad
del nivel alto (correspondiente a vector de prioridad, de los criterios del nivel inmediato
superior a las alternativas con respecto un criterio Px del siguiente nivel), para asi formar
un nuevo vector de prioridades, mas general, que relaciona a las alternativas con el
criterio Px de un nivel mas elevado. A este proceso se le llama sintesis. La Figura 1.15
ilustra lo anterior.
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Waicm || Weipx Wa1px

WAnCl WAnCm WCme WAan

Figura 1.15. Sintesis. Calculo de la prioridad de las alternativas respecto a un criterio de
mayor nivel.
Debido a que con el nuevo vector de prioridades las alternativas estan ya relacionadas
con el criterio Px, entonces podriamos visualizar la seccion del arbol de jerarquias de la
Figura 1.11 como se muestra en la Figura 1.16. Esto es de utilidad cuando se maneja un
arbol de jerarquias con varios niveles y subniveles.

Mivel 5 - Fax

N

Alternativas o= Alternativa 1 | e Alternativa n

Figura 1.16. Seccion simplificada del arbol de jerarquias.

El proceso de sintesis continda hasta que se ha obtenido la prioridad de las alternativas
con respecto a la meta global.

[.1.1.e Andlisis de la consistencia.

Para ejemplificar porqué y cuando el maximo valor caracteristico tiene asociado el vector
de prioridades primero se introduciran los conceptos de consistencia e inconsistencia para
este método.

La consistencia es entendida como transitividad en los juicios emitidos, es decir que dado
un juicio que exprese que A>B y otro juicio que sugiera que B>C entonces se tenga que al
comparar A con C se cumpla que A>C; entonces la inconsistencia se entendera como las
variaciones en la transitividad, o falta de concordancia, de los juicios realizados.

De este modo, se pueden mencionar dos grados de la inconsistencia: la inconsistencia
ligera, la cual sucede cuando no se expresa con la intensidad esperada la fuerza de un
elemento sobre otro tomando en cuenta las aseveraciones pasadas, y la inconsistencia
severa, la cual ocurre, por ejemplo, cuando se establece que A>B y que B>C y finalmente
se asevera que C>A.

Teniendo en mente los conceptos consistencia e inconsistencia retomamos nuevamente
el propdsito principal de esta seccion: ejemplificar porqué y cuando el maximo valor
caracteristico tiene asociado el vector de prioridades.
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Primero se supondra que existe consistencia. Aqui cada elemento de la matriz de
comparaciones pareadas puede ser deducido de otros dos esto es a, =&;a, para toda i,

j, k. También podremos decir que en este caso a; es precisamente el cociente del criterio

C, entre el criterio C, esto es:

a; = i,j=1...,n
Wi
De donde
W, .
a;—-=1 i,j=1...,n
Entonces
n
1
D aw,—=n i=1...,n
i Wi
O bien
D a,w, =nw, i=1...,n

Que equivale a
Aw =nw
Lo cual nos lleva a observar que w es un eigenvector de A con el eigenvalor n asociado.

n
Como z/?,, =traza(A) y se da el caso de que para las matrices de comparaciones
i=1

n
pareadas traza(A):Zaii =n, se podra observar que cuando hay total consistencia
i=1

Aqx =N Yy entonces todos los demas valores caracteristicos son cero.

Sin embargo, en el caso mas general se presentaran inconsistencias debidas a diversos
factores y habra ligeras desviaciones del caso ideal (de total consistencia) en las entradas
a; - Entonces para medir la consistencia se averigua qué tan alejado esta el maximo valor

caracteristico A, del orden de la matriz n. Una buena alternativa es el cociente:
C.l = ﬂ“max —n
n-1
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Y se define el indice aleatorio de consistencia R.l., el cual es generado por una matriz con
reciprocos forzados y de escala 1 a 9 y cuyos valores se muestran a continuacién en la
siguiente tabla:

Tabla I.2. indice aleatorio de consistencia.
ORDEN | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R.I. 0.00 {0.00| 058|090 (112|124 |1.32|1.41|1.45|1.49

Al cociente

Se le llama indice de consistencia.

Para valores de C.R. menores a 0.10 se considera que la consistencia es aceptable. Si la
consistencia es aceptable, entonces el maximo valor caracteristico tiene asociado el
vector w con las prioridades buscadas. Si la consistencia no es aceptable tendremos que
revisar nuestros juicios en las comparaciones pareadas para corregir las inconsistencias,
ya que para valores del indice de consistencia mayores a 0.10 no se asegura que el
maximo valor caracteristico tenga asociado el vector de prioridades.

[.1.1.f Andlisis de sensibilidad.

Una vez obtenido el resultado final, el método AHP permite llevar a cabo el andlisis de
sensibilidad. Este analisis permite analizar la variacién del resultado (ordenacién de las
alternativas) cuando se altera (cambia) la importancia de los criterios. El andlisis de
sensibilidad debe responder a la pregunta: squé pasa si...? facilitando el analisis en
aquellos procesos dinamicos de toma de decisién donde se requiere volver a aplicar el
AHP (para revisar y ajustar el proceso) en un corto o mediano plazo debido a que su
entorno esté en un continuo cambio.

[.1.2 Método de minimo arrepentimiento.

En este apartado se describira lo que en este estudio se entiende por método de minimo
arrepentimiento. Dicho método toma como punto de partida el criterio de Savage’, el cual
sera descrito a continuacion.

I.1.2.a Criterio de Savage.

El criterio de Savage es una metodologia de seleccién desarrollada para evaluar varias
alternativas respecto a las variaciones de un sélo parametro. Esta metodologia de
seleccion puede ser descrita en tres etapas:

7 Savage 1965, encontrado en: Cérdoba Bueno, Miguel (2004) “Metodologia para la toma decisiones”, Las
Rozas, Madrid. Delta, publicaciones universitarias. Pags. 368-370.
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1. Se define el costo de oportunidad como la diferencia entre cada una de las
alternativas y la mejor de ellas, en términos de costo (ganancia o pérdida). Es
decir:

COy = MAy, — Ay

En donde CO; es el costo de oportunidad de la alternativa A4;, y MA; es la mejor de
las alternativas; todo esto respecto a la variacion, o escenario, k del parametro de
interés.

2. Para cada alternativa se selecciona su maxima diferencia con respecto a la mejor
opcioén a través de las k variaciones o escenarios del parametro de interés. Esto
expresado de forma sintética es max{C0;;}.

3. Finalmente se elige la alternativa cuya maxima diferencia, con respecto a la mejor
opcion en los distintos escenarios, sea la minima. Esto es:

Mejor alternativa en todos los escenarios = min{max{COik}}

Al costo de oportunidad también se le llama arrepentimiento, puesto que representa la
diferencia de haber elegido una alternativa distinta a la mejor. Dado que finalmente se
escoge la opcion con el minimo de los maximos costos de oportunidad, a esta
metodologia de decision también se le conoce como método de minimo arrepentimiento.

Por otra parte, considerando que el costo de oportunidad es una diferencia y tomando en
cuenta que la diferencia puede representar geométricamente la distancia entre puntos, se
ha realizado la siguiente extension del método de minimo arrepentimiento.

[.1.2.b Extensién del método de minimo arrepentimiento.

Tomando como base en el concepto de costo de oportunidad como la distancia de cada
alternativa a la mejor, o alternativa de referencia, se ha establecido una metodologia para
comparar dos criterios al mismo tiempo. Esta metodologia puede resumirse en los dos
siguientes puntos.

a) Se realiza primeramente una normalizacion para uniformar y acotar los valores de
cada alternativa respecto a cada criterio, de tal modo que los valores sean
comparables independientemente de sus magnitudes fisicas.

Respecto a la normalizacion, no puede decirse que exista una manera de realizarla; por lo
general un método de normalizacion que no altere el orden de preferencia en las
alternativas es aceptado®. A continuacién se resumen en la Tabla |.3 algunos métodos de
normalizacion y sus caracteristicas.

8 Para una mayor descripcién véase: Barba Romero, Sergio y Pomerol Jean-Charles (1997)

“Decisiones multicriterio: fundamentos tedricos y utilizacion prdctica”. Alcala de Henares, Madrid.
Universidad Alcala de Henares. Pags. 25-69.
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Tabla I.3. Principales métodos de normalizacion. Fuente: (Barba Romero & Pomerol,

1997).
Procedimiento 1 Procedimiento 2 Procedimiento 3 | Procedimiento 4
Definici vi = a; . a;—ming; i = a; vizL
etiniciones max a; V' maxa;, — mina i 4 (3, a,2) 2
Vector 0<vis1 Osvist 0<vi<1 0<vi<1
normalizado
Modulo de v Variable Variable Variable 1
Conserva la Si No Si Si
proporcionalidad
; , % del rango i-6sima
Interpelacion % del maximo aq; ; % del total },;a; | componente del
(max a; — mina;) o
vector unitario.

En el presente estudio se ha preferido el Procedimiento 2 de la Tabla 1.3 para normalizar
valores debido a que con éste se asegura que al peor valor se le asigne el nUmero cero y
al mejor el numero uno. Por otra parte podra observarse que es posible escribir la

expresion de este procedimiento de la maneravi = ma; + b donde m = 2 y
max a;—min a;
a éste se le

—minai , ,
b = —— , lo que corresponde a una linea recta, razon por la cual
maxa;—mina;

denomina normalizacion lineal.

b) El arrepentimiento se asocia a la distancia entre cada alternativa y aquélla
considerada como referencia, en una grafica bidimensional cuya abscisa
corresponde a un parametro y su ordenada al otro. Por lo tanto el arrepentimiento
minimo corresponde a la distancia minima a la mejor alternativa y a su vez la
alternativa mas cercana geométricamente a la referencia es la 6ptima en términos
de los dos criterios estudiados®.

En el caso particular de este estudio, debido al tipo de normalizacién empleada, para cada
criterio la mejor alternativa siempre tendra asociada el numero uno, por lo tanto a la
alternativa considerada como referencia le corresponde el punto (1,1) del plano
cartesiano. Esto es ilustrado en la Figura 1.17.

® Martin del Campo Marquez, Cecilia. “Andlisis de decision” documento para la materia Planeacion de Sistemas
Energéticos, impartida en la Facultad de Ingenieria de la UNAM.
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Figura 1.17. Extension del método de minimo arrepentimiento empleada.

A continuacién se describen los tipos de plantas para generar electricidad en gran
magnitud que se utilizan en el pais. Esto se hace con la finalidad de dar al lector un
panorama global de las posibles clases de plantas generadoras de electricidad.

I.2 Descripcion de las Tecnologias para Generar Energia Eléctrica.

Se puede hacer la siguiente clasificacién de las plantas de generacién de electricidad a
gran escala, en la cual también esta implicito el combustible primario o fuente primaria de
energia empleada para generar energia eléctrica:

¢ Plantas termoeléctricas convencionales.

¢ Plantas de turbo gas.

¢ Plantas de ciclo combinado.

¢ Plantas de combustion interna.

¢ Plantas carboeléctricas.

¢ Plantas nucleoeléctricas.

e Plantas geotermoeléctricas o geotérmicas.
¢ Plantas hidroeléctricas.

¢ Plantas edlicas.

[.2.1 Plantas termoeléctricas convencionales.
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En nuestro pais, las plantas termoeléctricas convencionales utilizan combustéleo (un
residuo de la refinacion del petréleo), en un porcentaje de 92%, como fuente energética
primaria, aunque también pueden emplear gas natural.

En este tipo de plantas un generador de vapor transforma el poder calorifico del
combustible en energia térmica, la cual es aprovechada para llevar el agua de su estado
liquido a la fase de vapor, el cual una vez sobrecalentado, es conducido a una turbina en
donde su energia cinética se convierte en energia mecanica, misma que se transmite al
generador para producir electricidad.

Central Termoeléctrica

Tome de enfriamiento

Figura 1.18. Diagrama del funcionamiento de una planta termoeléctrica convencional.
Fuente: COPAR de generacion 2008.

I.2.2 Plantas de turbogas.

Las plantas de turbogas emplean como combustible primario gas natural o diesel en
forma alternativa y en los modelos avanzados también pueden quemar combustdleo o
petrdleo crudo. La generacién de energia eléctrica en estas unidades se logra cuando el
sistema toma aire de la atmdsfera a través de un sistema de filtros y este aire se envia
después a un compresor. El aire comprimido se mezcla con el combustible en unas
toberas y después se quema. De ello resultan gases de combustion calientes, los cuales
al expandirse hacen girar una turbina de gas. Un generador eléctrico esta acoplado a esa
turbina de gas y se transforma asi en electricidad la energia mecanica. Este proceso se
ilustra en la Figura 1.19.
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Central Turbogas

ool B

Figura 1.19. Diagrama del funcionamiento de una central de TURBOGAS. Fuente: COPAR
de generacion 2008.

.2.3 Plantas de ciclo combinado.

Las plantas de ciclo combinado estan integradas por dos tipos diferentes de procesos de
generacion: turbogas y vapor. El proceso de generacion de electricidad mediante este tipo
de tecnologia se ilustra en la Figura 1.20.

Una vez terminado el ciclo térmico de la unidad de turbogas (mostrado en el esquema con
el numero 1 en la Figura 1.20), los gases desechados poseen un importante contenido
energético, el cual se manifiesta en su alta temperatura (hasta 623 °C en las turbinas de
mayor capacidad). Los gases de escape que salen de la turbina de gas pasan a la caldera
de recuperacién de calor (marcada con el numero 2 en la Figura 1.20). En esta caldera se
extrae la mayor parte del calor aun disponible en los gases de escape produciendo vapor
de agua a presién para mover la turbina de vapor (marcada con el numero 3 en la Figura
[.20) y generar mas electricidad.
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Figura 1.20. Diagrama del funcionamiento de una planta de ciclo combinado. Fuente:
http://www.electrabel.es/content/mybusiness/Combined_Cycle_es.asp.

[.2.4 Plantas de combustion interna.

Las plantas de combustion interna utilizan un motor de diesel para obtener energia
mecanica, la cual a su vez es transformada en energia eléctrica por un generador
eléctrico. Este procedimiento se ilustra en la Figura 1.21.

Central de Combustion Interna

Gases de combustion

Figura 1.21. Diagrama de funcionamiento de una planta de combustion interna. Fuente:
COPAR de generacién 2008.

[.2.5 Plantas carboeléctricas.
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Las plantas carboeléctricas no difieren en cuanto a su concepcion basica de las
termoeléctricas convencionales; el Unico cambio importante es el uso del carbén como
energético primario. La Figura 1.22 muestra su funcionamiento.

Central Carboeléctrica

i

i

ATLALTY
(RERREE
A

Figura 1.22. Diagrama del funcionamiento de una planta carboeléctrica. Fuente: COPAR
de generacion 2008.

[.2.6 Plantas nucleoeléctricas.

Las plantas nucleoeléctricas también se asemejan a las plantas termoeléctricas
convencionales puesto que también utilizan vapor a presién para mover los
turbogeneradores, sélo que en este caso se aprovecha el calor obtenido al fisionar
atomos del isétopo de uranio ?*°U para producir el vapor necesario. Un esquema de su
funcionamiento se muestra en la Figura 1.23.
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Figura 1.23. Diagrama de funcionamiento de una planta nucleoeléctrica. Fuente:
http://www.tecnun.es

[.2.7 Plantas geotérmicas.

Una planta geotérmica extrae una mezcla de vapor y agua del subsuelo. Esta mezcla se
separa y aprovecha el vapor seco para hacer girar una turbina. La Figura 1.24 muestra el
procedimiento.

Descarga
X Vapor atmosferica
Separador
Turbo alternador
Agua

Pozo de produccion

Pozo de re-inyeccion

Figura I.24. Diagrama del funcionamiento de una planta geotérmica. Fuente: “; Qué es la
Energia Geotérmica?” Mary H. Dickson y Mario Fanelli.

[.2.8 Plantas hidroeléctricas.
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Las plantas hidroeléctricas convierten la energia del agua en movimiento en energia
eléctrica. Existen diferentes disefios, sin embargo el principio consiste en conducir el
agua hasta la turbina en donde su energia cinética se transfiere al generador y se produce
electricidad. Este principio se muestra en la siguiente figura:

Central Hidroeléctrica

Cortina

Embalse
D LT
s e Linea de
..................... transmisidn
e Subactacion
..................... Slvanoa
Pni ) Tuberda
............. {bpl‘ESH}I‘I'
'_"ZZZZZZZZZZZZZZ'Z_Z// n i Casade

S magquinas

Figura 1.25. Diagrama del funcionamiento de una planta hidroeléctrica. Fuente: COPAR de
generacion 2008.

[.2.9 Plantas edlicas.

Las plantas edlicas aprovechan la energia del viento para mover las aspas de un
generador de electricidad. Esto se ejemplifica en la siguiente figura.
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Rotor
Es el conjunto formado por la palas y el eje al que
van unidas, a través de una pieza llamada buje.

Las palas capturan el
viento y transmiten su

Generador eléctrico potencia hacia el buje.

Transforma la energia
mecanica del rotor

en eléctrica. \ Multiplicador
o

Buje

El buje esta conectado mediante

un gje a un multiplicador, que por
medio un sistema de engranajes

multiplica unas 60 veces la g
velocidad del eje .

Figura 1.26. Esquema del funcionamiento de un aerogenerador. Fuente:
http://www.energy-spain.com

A continuacion se describira con mas detalle la generacién de energia eléctrica en
México, con la finalidad de dar al lector una visiéon global de cémo se distribuyen y qué
tanto son empleadas estas plantas para satisfacer las necesidades de energia eléctrica
en la Republica Mexicana.

I.3 Panorama de la generacion de electricidad en México.

En términos generales, la infraestructura del Sistema Eléctrico Nacional se conforma de
cuatro fases:

Generacion.

Transformacién y transmisién en alta tension.

Distribucion en media y baja tension.

Ventas a usuarios finales, que incluye procesos de medicion y facturacion.

PN~

Respecto a la generaciéon de energia eléctrica, en México se contemplan los siguientes
productores: Comision Federal de Electricidad (CFE), Luz y Fuerza del Centro (LyFC),
Productores Independientes de Energia (PIE) (los cuales venden su energia a CFE) y
otros productores, los cuales hacen uso de su propia generacién de energia eléctrica,
bajo las modalidades de Auto-abastecimiento y Cogeneracion. De tal manera que,
englobando a CFE, LyFC y a los Productores Independientes de Energia (PIE), se puede
dividir a los productores de energia eléctrica en México en dos sectores: el publico y el
privado.
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En México, en el afo 2007, la capacidad para generar energia eléctrica era de 59,008.0
[MW], de la cual 51,029.0 [MW] (86.5%) pertenecia al sector publico y 7,979.0 [MW]
(13.5%) pertenecia al sector privado.

Para efectos de cuantificar la generacién de energia eléctrica, el pais ha sido dividido en
cinco regiones en la ultima prospectiva del sector eléctrico; estas regiones son: noroeste,
noreste, centro-occidente, centro y sur-sureste y se muestran en la Figura 1.27.

Moroeste
Baja
California Noreste
+Haja
California Sur ~Coahuils

“ IllC—Ii—IL..E—ILE
“Sinaloa ~Durange

*NuevoLean
Sonara *Tamaulipas
g: >
Centro-Occidente
t Sur-Sureste
*Aguascalientes
+Colimma __
+Cuanajusto *Campeche
+Jdizco Centro *Chiapas
*Michoacan «Distrite Federa =Cuerrers
*MNayarit +Hidalga *Claxaca
*Jueretaro sExtado de Méxica *(uintana Roo
*San Luis Potosi Morelos *Tabasco
+Zacatecas +Puehla \eracruz
“Tlaxcals “Yucatan

Figura 1.27. Regionalizacién estadistica del mercado nacional de energia eléctrica.
Fuente: Prospectiva del Sector Eléctrico 2008-2017.

De estas cinco regiones la regién con mayor capacidad para generar electricidad en 2007
fue la regidn sur-sureste con el 34%, seguida de las regiones noreste con el 26%, centro-
occidente con el 17%, noroeste con el 13% y finalmente el area centro con el 10%.

En México son ocho los combustibles o fuentes energéticas primarias empleadas para
generar energia eléctrica a gran escala. Estas fuentes son: combustéleo, gas natural,
diesel, carbén, recursos hidraulicos (que se usan en presas hidroeléctricas), uranio, vapor
del subsuelo y viento. De estos combustibles el mas empleado, hasta el afio 2001, era el
combustéleo, pero a partir de ese ano las centrales eléctricas que lo utilizaban
comenzaron a sustituirlo por gas natural, debido a que la combustion de éste es mas
eficiente y ademas emite menos contaminantes a la atmédsfera. El resultado ha sido que
hasta la fecha, el combustible con mayor participacion para generar electricidad en
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México es el gas natural. Por ejemplo, en el afio 2007 alrededor del 45%' de la
electricidad se generaba utilizando gas natural.

El comportamiento de los usos de combustibles para generar energia eléctrica a través de
los afios 1997 a 2007 se observa en la Figura 1.28. El panorama de la generacion eléctrica
por tipo de combustible en el 2007 se aprecia en la Figura 1.29.

Tasa madada
250 omscimiaio ol
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Figura 1.28. Generacion bruta en el servicio publico por tipo de energético utilizado, 1997-
2007 [TWh]. Fuente: Prospectiva del Sector Eléctrico 2008-2017.

Generacion por tipo de combustible en 2007.

B Nuclear

E Combustéleo y diesel
= Carbén

m Eolica y geotérmica
H Gas natural

® Hidroeléctrica

Figura 1.29. Generacién por tipo de combustible en 2007"".

1% Resultado obtenido a partir de una simulacién con WASP |V.
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Podra observase que cuando se dispone de varias fuentes primaras de energia para
generar electricidad algunas de estas fuentes podran participar mas que otras. Entonces
resultara interesante cuantificar qué tan distribuido o qué tan cargado esta hacia una
fuente primaria de energia un sistema de generacion de electricidad. En este estudio para
tener dicha medida se ha empleado el concepto de diversidad y el indice de Shannon-
Wiener, lo cual se describe a continuacion.

l.4 El indice de Shannon-Wiener y el concepto de diversidad del Sistema Eléctrico.
El indice de Shannon-Wiener, también llamado indice de Stirling, es empleado en areas
biolégicas para medir la biodiversidad. Se calcula mediante la siguiente expresion:

T

Hz—Zp,Inp,

t=1

En donde:
T es el total de especies y,

n.
pi se define como: p; = ﬁl

En donde:

n; es el numero de individuos de una especie y,
N es el total de individuos (de todas las especies).

Una de las propiedades mas utiles de este indice es que alcanza su valor maximo cuando
los individuos estan distribuidos en proporciones iguales, y que este valor es
precisamente H,,,, = Ln(T) (el logaritmo natural del numero de especies). La
demostracion de esta propiedad no esta dentro de los propdsitos de esta tesis.

Con el proposito de medir la diversidad del sistema de generacion de electricidad, se ha
adaptado el significado de las variables en el indice Shannon-Wiener de la siguiente
forma:

;
H= —Zp, Inp,
t=1
En donde:
T es el total combustibles empleados para generar electricidad vy,

n.
pi se define como: p;, = ﬁl

! Resultados obtenido a partir de una simulacién con WASP IV.
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En donde:

n; es la generacion de electricidad debida a cada combustible v,
N es la generacion total de energia eléctrica (de todos los combustibles).

De esta manera el valor maximo del indice Shannon-Wiener sera el logaritmo natural del
numero de combustibles empleados para generar electricidad.

Para tener una idea de la participacidon de los combustibles en la generacion de
electricidad, resulta conveniente calcular algunos valores maximos del indice de Shannon-
Wiener, los cuales se resumen en la Tabla |.4.

Tabla 1.4. Valores maximos del indice Shannon-Wiener.

Combustibles empleados
para generar electricidad

indice Shannon-Wiener 0 0.693 | 1.098 | 1.386 | 1.609

Asi por ejemplo, si se tuvieran tres combustibles, el valor maximo del indice Shannon-
Wiener seria de 1.098, lo cual se obtendria cuando todos los combustibles tuviesen la
misma participacion. Los valores mayores de este indice a 0.693 indicarian participacion
de tres combustibles, aunque no una participacion igualitaria, y valores menores a 0.693
indicarian que en realidad participan dos o un combustible de forma mayoritaria.

En lo que resta del estudio, se llamara al indice Shannon-Wiener indice de Stirling.
I.5 Concepto de probabilidad de pérdida de carga (LOLP).

Un sistema de generacion de electricidad, para ser confiable, debe poder satisfacer la
demanda maxima de energia. Por esta razén los sistemas eléctricos de generacién
comunmente tienen mayor capacidad para generar energia eléctrica de la que se espera
sea demandada. Sin embargo, debido a que el conjunto de centrales eléctricas puede
dejar de funcionar, ya sea por mantenimiento o ya sea por fallas, a pesar de que se tenga
mayor capacidad para generar electricidad, existe la posibilidad de no satisfacer los
requerimientos de energia eléctrica. A la posibilidad de no satisfacer la demanda de
energia eléctrica se le llama de probabilidad de pérdida de carga (LOLP por sus siglas en
inglés: Loss of Load Probability).

La probabilidad de pérdida de carga puede expresarse como un porcentaje, tomando en
cuenta la probabilidad de pérdida de carga esperada de dias al afio (LOLE por sus siglas
en inglés: Loss of Load Expectation), de la siguiente forma:

LOLE
LOLP(%) = ( ) X 100
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La probabilidad de pérdida de carga esperada es una estimacion la cual puede provenir,
entre otros factores, de los dias de mantenimiento al afio programado para el conjunto de
centrales del sistema de generacion de electricidad y de otras eventualidades. CFE, por
ejemplo, establece que un sistema es confiable cuando tiene una LOLE de tres dias como
salidas forzadas no programadas por afo; es decir:

3
0, = | —— = 0
LOLP (%) (365) X 100 = 0.8219%
Bajo estos términos, se entiende que si un sistema tiene probabilidad de pérdida de carga
igual a 0.8219%, no significa que dicho sistema no podra satisfacer la demanda de
energia durante tres dias consecutivos, sino que cuando mucho la suma de pequefios
cortes o fallas en el suministro de energia equivaldria a tres dias.

1.6 Descripcién del modelo WASP IV.

El modelo WASP |V es una herramienta computacional que sirve para buscar el plan de
expansion de minimo costo dadas ciertas condiciones de demanda de energia, plantas
candidatas disponibles y restricciones especificadas.

Para calcular los costos implicados, la probabilidad de pérdida de carga y la generacion
de energia eléctrica por tipo de combustible de cada plan de expansion propuesto se ha
empleado el programa WASP V.

WASP |V evalua los costos de cada expansion propuesta a través de una funcién llamada
funcién objetivo. Segin el manual de usuario de este programa'?, la funcién objetivo
puede escribirse como:

T — — — — — —
BfZ[ILt'SLt "'Fj,t""-j,t"'Mj,t"'Oj,t}
t=1

En donde:

I: Costos de inversién de capital.

S: Valor de rescate de los costos de inversion.

F: Costos de combustibles.

L: Costos de almacenamiento de combustible.

M: Costos de operacion y mantenimiento (sin considerar los costos de
combustibles).

e O: Costo de la energia no servida.

e La barra encima de los parametros significa que los valores se descuentan con
respecto a un afno de referencia usando una tasa especifica i.

2 International Atomic Energy Agency, 2000, “Wien Automatic System Planning (WASP) Package. A

Computer Code for Power Generating System Expansion Planning”. Pag. 3.
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Para calcular la funcién objetivo WASP |V requiere de ocho médulos; estos médulos se
llaman: Common Case Data, LOADSY, FIXSYS, VARSYS, CONGEN, MERSIM,
DYNPRO y REMERSIM. Los mddulos se ejecutan con la secuencia mostrada en la Figura
1.30.

lteraciones

[Common Case Data]—» FIXSYS —»( CONGEN H MERSIM H DYNPRO ]

VARSYS v

REMERSZIM |

Figura 1.30. Secuencia de ejecucion de los médulos de WASP |V para obtener la funcion
objetivo.

A continuacién se describira cada uno de los mdédulos de manera breve con el objeto de
dar una idea de su funcionamiento y también para dar una imagen, no muy detallada,
acerca del proceso realizado en el desarrollo de los planes de expansién y del
funcionamiento de WASP IV.

I.6.1 Descripcion del médulo Common Case Data.

Es el médulo mas general ya que es en donde se ingresa el niumero de afios de estudio,
el numero y probabilidad de condiciones hidroldgicas, y el numero de periodos en los
cuales se dividira un afo.

1.6.2 Descripcion del médulo LOADSY.

Procesa la informacion de la curva de duracion de carga del sistema, la capacidad
maxima requerida para cada periodo (mes del afo) de cada afio de estudio y la demanda
maxima de energia para cada ano.

1.6.3 Descripcion del médulo FIXSYS.

Contiene la informacion del sistema fijo, es decir, de las plantas que ya estan instaladas o
pactadas para construirse y por instalarse. La informacién que contiene acerca de estas
plantas es:

Nivel minimo de operacion.

Capacidad maxima de generacion.

Tipo de combustible.

Tasa de calor a nivel minimo de operacion.
Tasa promedio de incremento de calor.
Porcentaje de la reserva rodante por unidad.
Porcentaje de la tasa de salida forzada.
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Dias programados de mantenimiento al afio.
Tamafio del mantenimiento.

Costo doméstico del combustible.

Costo del combustible extranjero.

Costo fijo de operacién y mantenimiento.
Costo variable de operacion y mantenimiento.
Poder calorifico del combustible utilizado.
Emisiones de SO..

Emisiones de NOx.

Este moédulo determina un orden de prioridades de las plantas que lo conforman, llamado
orden econdmico, el cual es calculado con base en la informacion proporcionada de cada
una de las plantas.

El médulo FIXSYS también contiene la informacion del programa de retiros, adiciones y
re-potenciaciones de plantas de generacién de electricidad.

1.6.4 Descripcion del moédulo VARSYS.

Este modulo maneja la informacién de las plantas que aun no se ha pactado construir
pero que se consideran opciones atractivas para ser instaladas. Al conjunto de plantas
candidatas a ser instaladas que lo conforman se le llama sistema variable.

Este mddulo contiene basicamente la misma informacion que el médulo FIXSYS para las
plantas y también proporciona un orden econdomico. La diferencia entre el médulo
VARSYS y FIXSYS estriba en que el primero, al contener plantas que aun no se han
construido, no contiene informacion del programa de adiciones, retiros y re-
potenciaciones.

1.6.5 Descripcion del médulo CONGEN.

En este modulo se generan las configuraciones de adicion de las plantas del sistema
variable al sistema fijo para satisfacer la demanda futura de energia eléctrica
pronosticada.

Una propuesta de adicidon, para ser aceptada por el este médulo, debe hacer que la
generacion de electricidad esté comprendida dentro de un rango superior, por cuestiones
de seguridad, al pronosticado; a los limites de este rango se les llama margenes de
reserva y son especificados en forma de porcentaje en este médulo.

Propiamente, es en este médulo donde se realiza la expansion del sistema de generacién
de electricidad.

1.6.6 Descripcion del médulo MERSIM.
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Este modulo realiza una simulacion del sistema de generacién de electricidad para cada
configuracion permitida por el moédulo CONGEN vy para cada probabilidad de precipitacion
pluvial (hidro-condicidn) y calcula sus costos de operacion.

1.6.7 Descripcion del médulo DYNPRO.

Entre otros parametros, en DYNPRO se especifican: el costo de la energia no servida, el
limite de la probabilidad de pérdida de carga, la tasa de descuento y otros parametros
relacionados a los costos de construccion de las plantas del sistema variable.

Dentro de los parametros que se establecen en este médulo, uno de los mas importantes
es el limite de la probabilidad de pérdida de carga ya que DYNPRO busca, entre las
simulaciones del sistema realizadas por el médulo MERSIM, la de minimo costo que
cumpla con la restriccion de estar debajo de ese limite.

1.6.8 Descripcion del médulo REMERSIM.

Una vez terminado el proceso iterativo CONGEN-MERSIM-DYNPRO se tiene la
posibilidad de ejecutar el médulo REMERSIM. Este médulo es muy similar al médulo
MERSIM en tanto que también realiza una simulacién del sistema de generacion para
calcular sus costos y los demas parametros. La diferencia entre estos dos modulos es que
REMERSIM realiza los calculos s6lo para la solucion o configuracion final y se ejecuta
después de hallarla. Mientras que MERSIM calcula los costos y otros parametros para
cada posible configuracion aunque no sea la definitiva. Este médulo también realiza estos
calculos para la configuracion final solamente que antes de la ejecucion del médulo
REMERSIM.

1.6.9 Descripcién del proceso CONGEN-MERSIM-DYNPRO.

Los modulos CONGEN, MERSIM y DYNPRO pueden analizarse y describirse por
separado; sin embargo trabajan en serie (la respuesta de un médulo es procesada por el
siguiente) para realizar la tarea conjunta de determinar, entre otros parametros, los costos
de un plan de expansién que cumpla, ademas, las restricciones impuestas. La interaccion
es la siguiente: el plan de expansiéon es programado en el médulo CONGEN, el médulo
MERSIM calcula sus costos y los demas parametros y el médulo DYNPRO busca el plan
de minimo costo que cumpla con las restricciones. Si DYNPRO encuentra una respuesta
el proceso se termina, pero si no la encuentra lo indica para que se reprograme el plan de
expansion en CONGEN. Entonces se forma el ciclo CONGEN-MERSIM-DYNPRO no
automatico (las repeticiones son accionadas por el usuario y no por el programa) hasta
encontrar la soluciéon que cumpla las restricciones (ver Figura 1.30).

En este punto, ya han sido introducidos los conceptos mas relevantes; estos conceptos
facilitaran la comprension de los demas capitulos.

En el siguiente capitulo se describirdn puntos importantes, previos a la obtencion de
resultados con WASP IV.
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Il Consideraciones realizadas en las simulaciones y planes de estudio.

En esta seccion se describe el desarrollo de los planes de expansion. Si bien el apartado
corresponde al manejo del programa WASP |V, la descripcion del uso de cada médulo no
se hace de manera explicita, salvo en la descripcion de la obtencion de los datos de
entrada del sistema variable, debido a que no es un objetivo de ésta tesis la descripcidon
detallada del manejo de WASP IV. Mas bien se ha optado por hacer énfasis en la
informacion requerida para desarrollar cada plan de expansion con la finalidad de dar una
idea general de este proceso.

Cabe mencionar, para los usuarios de WASP IV, que en el apartado llamado
consideraciones generales esta descrita la manera en la cual se utilizaron los médulos
Common Case Data y FIXSYS. En el apartado llamado escenarios de estudio se describe
la utilizacion del médulo LOADSY. El manejo del médulo VARSYS se encuentra descrito
en los apartados 1.2 y I1.3. Finalmente los apartados denominados como planes de
expansion y consideraciones realizadas en los planes de expansion corresponden a la
utilizacion de los médulos CONGEN-MERSIM-DYNPRO y REMERSIM.

A continuacion se describen las consideraciones generales del estudio.
II.1 Consideraciones generales.

Fueron realizadas las siguientes consideraciones generales:

e (Cada afo de estudio se dividié doce periodos, es decir en doce meses.

e Los datos del sistema fijo fueron obtenidos mediante la peticion 1816400062107,
realizada por el Ing. Guillermo Estrada Sarti, al IFAI, del archivo FIXSYS de CFE.
El archivo recibido no permitia la manipulacion de su informacion asi que se ha
tenido que transcribir integramente; en este proceso se tratd que la informacion
sufriera las minimas modificaciones posibles.

[1.2 Escenarios de estudio.

En una primera aproximacioén, a partir del POISE 2008-2017 se obtuvieron los datos de la
demanda maxima bruta para generar las siguientes extrapolaciones hasta el afio 2038:

1) Extrapolacién lineal con el reporte de la demanda maxima bruta de los ultimos
cinco afios (denominada lineal en la Figura 11.1).

2) Extrapolacion mediante la tasa media de crecimiento anual (tmca) con el reporte
de la demanda maxima bruta de los ultimos cinco afos (denominada tmca periodo
en la Figura Il.1).

3) Extrapolacion lineal con la demanda maxima bruta esperada para los afios 2002
a 2017 (denominada lineal POISE en la Figura II.1).
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Los resultados se muestran a continuacion en la Figura 11.1.
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Figura 11.1. Primeras extrapolaciones a considerar en LOADSY.

Como se puede observar la prediccion mas optimista era la obtenida a partir de la
prospectiva del POISE 2008-2017. Por un margen de 14,528.7 [MW] estaba mas abajo la
curva derivada de la tmca de los ultimos cinco afios y debajo de ésta, con una diferencia
respecto a la primera curva, de alrededor de 34,300.83 [MW], estaba la extrapolacién
lineal derivada de la extrapolacion con los datos historicos del 2002 al 2006. Esta
diferencia se debia principalmente a que en esta version del POISE se tenia contemplada
una tasa de crecimiento anual de alrededor del 5%. Sin embargo, en el nuevo POISE
(2009-2018) se manejan escenarios de crecimiento mas conservadores, los cuales
fluctan alrededor del 3.6%'®. Entonces, con base en esta nueva version del POISE se
han vuelto a hacer las extrapolaciones antes mencionadas (lineal, tmca del periodo y
lineal a partir de los datos del POISE). Los resultados se muestran a continuacion en la
Figura 11.2:

3 Consultar cuadro 1.5 del POISE 2008-2017 (pagina 27) y los Cuadros 1.5 y 1.6 del POISE 2009-2018
(paginas 33 y 34) para mayor detalle.
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Figura 11.2. Extrapolaciones iniciales con base en el POISE 2009-2018.

Puede observarse que ahora la extrapolacién hecha a partir de la prospectiva del POISE
2009-2018 esta menos alejada de las otras prospectivas e incluso es superada sobre el
final por la que considera la tmca de los ultimos cinco afios. Esto sugiere que ahora la
tendencia es considerar prospectivas de crecimiento menos optimistas como se hace en
este trabajo.

A partir de las extrapolaciones iniciales mencionadas, se generaron tres escenarios de
demanda de potencia eléctrica en este estudio. El primero se cred de los resultados
arrojados de una extrapolacion lineal hecha con base en los datos registrados en los
ultimos cinco afios en la demanda maxima de potencia eléctrica bruta; corresponde a la
extrapolacion lineal de la Figura 11.2. Los otros dos escenarios fueron creados tomando
como referencia la tmca de los ultimos cinco afios y considerando que debido a la crisis
econémica mundial la demanda de energia va a crecer mas lentamente que en los afos
pasados, en el Escenario 2 se ha disminuido la tmca de la demanda de potencia eléctrica
en 1%. En el Escenario 3 se considera un crecimiento muy bajo con una tmca de potencia
eléctrica igual a 1%.

Cabe mencionar que a pesar de la diferencia descrita en las prospectivas del POISE, los
escenarios de demanda de energia de estudio no se han visto afectados
significativamente; esto se muestra en la Figura 1.3 en donde las curvas denominadas
lineal, tmca-1% y tmcal% corresponden a los escenarios de estudio y la curva
denominada tmca periodo se grafica como referencia.

En resumen, los escenarios de estudio son:

e Escenario 1: se deriva de la extrapolacion lineal de los ultimos cinco afios de la
demanda maxima bruta de potencia eléctrica.
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e Escenario 2: se derivd de la tmca en la demanda maxima bruta de potencia
eléctrica disminuida en 1%.

e Escenario 3: se deriva de una extrapolacion considerando una tmca del 1% en la
demanda maxima bruta de potencia eléctrica.
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Figura 11.3. Comparativo de los escenarios de estudio.
[1.3 Obtencién de los datos de entrada del sistema variable.
A continuacion se describe cémo se obtuvieron los datos del sistema variable requeridos

por WASP, ya que se considera informacion de utilidad tanto para algunos lectores como
para futuros usuarios del programa.
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Se ha pretendido cubrir todos los campos de informacion posible para las plantas del
sistema variable. La informacion de las plantas que conformaran el sistema de expansién
es:

¢ Nivel minimo de operacion (Min. Operating level MW).

e Capacidad maxima de generacion (Max. Generating capacity MW).

e Tipo de combustible (Fuel type).

e Tasa de calor a nivel minimo de operacion (Heat rate at min. Operating level).

e Tasa promedio de incremento de calor (Avg. Incremental heat rate).

e Porcentaje de la reserva rodante por unidad (Spinning reserves % of unit capacity).

e Porcentaje de la tasa de salida forzada (Forced outage rate %).

e Dias programados de mantenimiento al afio (Scheduled maintenance days per
year).

e Tamano del mantenimiento (Maintenance class size).

o Costo doméstico del combustible (Domestic fuel cost).

e Costo del combustible extranjero (Foreign fuel cost).

e Costo fijo de operacion y mantenimiento (Fixed O&M cost).

e Costo variable de operacion y mantenimiento (Variable O&M cost).

e Poder calorifico del combustible utilizado (Heat value of the fuel used).

e Emisiones de SO, (Pollutant | emission SO5,).

o Emisiones de NOy (Pollutant | emission NOy).

En la siguiente descripcion se usan las siglas de cada parametro para denotarlo y se
emplean corchetes cuadrados para referirse a las unidades de medicién.

¢ Nivel minimo de operacion en [MW].
Se obtuvo como la mitad de la capacidad maxima de generacion.
e Capacidad maxima de generacion en [MW].

Es la potencia bruta, de la Tabla A1.12 (ver Anexo 1), multiplicada por la eficiencia neta
proveniente de la Tabla A1.3 (ver Anexo 1), dividida entre la eficiencia bruta, obtenida
también de la Tabla A1.3. Esto es:

CMG[MW | :PB[MW]-%

e Tipo de combustible.
Es un numero asignado al combustible en FIXSYS. Es decir:

0: Uranio enriquecido.

1: Combustdleo y diesel.
2: Carbon.

3: Vapor geotérmico.

39



4: Gas natural.
e Tasa de calor a nivel minimo de operacion en [Kcal/KWh].
Es el régimen térmico neto, proveniente de la Tabla A1.3 (ver Anexo 1), en donde se
encuentra expresado en [KJ/KWh], expresado en [Kcal/KWh]. El factor de conversién de

Joule a kilocalorias proviene de la Tabla A1.2 (ver Anexo 1). Esto escrito algebraicamente
es:

TCNMO[KCG%( Wh] _ RT[K%Wh]{ 1225)1}{2.389?;)4 Kcal}

e Tasa promedio de incremento de calor.

A partir del Tabla A1.6 (ver Anexo 1) se obtuvo el promedio del régimen térmico a los
porcentajes de carga de 25, 50, 75y 100%. Esto es:

TPI(;[KCG/ KWhJ =RTorom [K%(Wh}[liizu } { 2.389)(11;)_4 Kcal}

o Porcentaje de la reserva rodante por unidad.

Se acord6 considerarla igual al 10%.
e Porcentaje de la tasa de salida forzada.

Proviene del documento “Unidades Térmicas del Sistema Interconectado Nacional.
indices de control de gestién 2000-2004” elaborado por el Ing. Francisco Gamez Gémez.

e Dias programados de mantenimiento al afo.

Proviene del documento “Unidades Térmicas del Sistema Interconectado Nacional.
indices de control de gestién 2000-2004” elaborado por el Ing. Francisco Gamez Gémez.

e Tamaifo del mantenimiento.
Se considero igual a la potencia neta.

e Costo doméstico del combustible en [c. dolar/10° Kcal].
Debido a que este estudio pretende analizar escenarios de crisis, se utilizd el costo
nivelado del escenario alto de la evolucion de los precios domésticos de combustibles del

Tabla A1.11 (ver Anexo 1). Para establecer equivalencias entre unidades térmicas se uso
la Tabla A1.2 (ver Anexo 1).
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6
coc[cdo/ ] }: CDC{@}{lOOchI}{ 1GJ }{4186.0&} 10°
10"Kcal GJ ]| 1dol ][ 1x10°J]| 1Kcal || 10°

Para el caso del vapor geotérmico se empleo la Tabla A1.9 (ver Anexo 1) y también la
Tabla A1.2 (ver Anexo 1):

CDC[CdOI . :|=CDC|:peSO } 1dol 100cdol || 1MWh 1KWh || 10°
10°Kcal MWh || 11.20peso || 1dol || 1000KWh || 860Kcal || 10°

e Costo del combustible extranjero en [c. délar/10°Kcal].

Se obtuvo primeramente de la division del costo del combustible en [pesos/MWh] de la
Tabla A1.15 (ver Anexo 1) entre el régimen térmico de la Tabla A1.3 (ver Anexo 1),
expresado en [MJ/MWh]. Después se ha hecho un ajuste de unidades con base en la
informacion de la Tabla A1.2 (ver Anexo 1). Este proceso se muestra a continuacion:

peso
<

106Kcal} MJ
RT[ WWh]
6
cce| cdol _cce peso 1dol 100cdol || 1M [ 4186.05J [ 10°
6 MJ 6 6
10" Kcal 11.20peso || 1dol ]| 10°J ]| 1Kcal || 10

e Costo fijo de operacion y mantenimiento en [dolar/KW-mes].

CCE[CdO/

Informacién proveniente de la Tabla A1.14 (ver Anexo 1) pero se debe expresar en
ddlares por kilowatt mes:

dol _ dol MW lafio
CFORM| 90l o | = CFOBM]| MWGﬁO}LOOOkW 12mes

e Costo variable de operacion y mantenimiento.
Informacioén obtenida a partir la Tabla A1.14 (ver Anexo 1).

e Poder calorifico del combustible utilizado en [Kcal/Kg].
En la Tabla A1.8 (ver Anexo 1) esta la informacion del poder calorifico del combustible por
unidad, es decir, barril en caso del diesel y combustdleo, tonelada para el carbén vy el
vapor geotérmico, gramo para el uranio enriquecido y miles de pies cubicos para el gas

natural.

En todos los casos, debido a que la informacién del poder calorifico proveniente de la
Tabla A1.8 (ver Anexo 1) esta dada en [MJ/U], se debe realizar la siguiente operacion:
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10°J |[ 1Kcal
pc| MJ —pc'| Keal
(%) 3 v P %]
Emplearemos el término PC’ por comodidad para la explicacion.

También se ha utilizado la Tabla A1.4 (ver Anexo 1) para establecer equivalencias entre
unidades.

Se explica a continuacién como se obtuvo el poder calorifico en las unidades deseadas
para cada combustible.

Uranio enriquecido.

El poder calorifico en las unidades deseadas se obtuvo como:
1000gr
PC chy }: PC'[KCOy }
[ kg gr]l 1kg

Combustoleo pesado.

En la Tabla A1.7 (ver Anexo 1) se especifica la gravedad del combustéleo empleado para
la generacién eléctrica en grados API. La definicion de grados API es™:
141.5

‘APl =——-131.5
Pr
Entonces, de la definicion de grados APl obtenemos la densidad relativa como:
141.5

P APIT1315
Se tomo el promedio de la gravedad API de la Tabla A1.7 (ver Anexo 1), con lo cual la
densidad relativa del combustoleo resultd ser p,.,.,.us =0.988y, a partir de la definicion de
densidad relativa tenemos:
Pr e = P =P Pr2o

pHZO
En el caso del combustéleo pesado se puede escribir:

K Ki
pcombustoleo = 0988(1000 |:_g3i|j pcombustoleo =988 |:—g3i|
m m

Y entonces el poder calorifico en las unidades deseadas se obtuvo como:

" Definicion tomada de la pagina http://www.pemex.com/files/dcf/glosario_031231.pdf, consultada el 15
de abril de 2009.
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Kcal _pr[Keal 1barril 1
PC[ /<g} PC[ Aafff/}{o.158987m3 958 K
3

m

Vapor geotérmico y Carbon.

En este caso, el poder calorifico en las unidades deseadas se obtiene como:
1ton
PC KC(W }:pc' Kcal
[ Kg [ %0”} 1000Kg

Gas natural.

1" consideramos el indice Wobbe:

H
wo s

N
El indice Wobbe debe variar dentro del rango 48.5 < W < 50.6'%; en este estudio lo
consideramos como la media aritmética de los limites especificados en la norma
mexicana de gas natural. El término HS es la relacion del poder calorifico superior en
base volumétrica, en [MJ/m?], y fue calculado como el promedio del gas natural nacional e
importado de la Tabla A1.5 (ver Anexo 1), y o es la densidad relativa del gas natural.
Entonces, a partir del indice Wobbe se obtuvo:

HsY 37.895 Y
L N —0.585
Pr (Wj Pr (49.55]

A partir de la norma mexicana de gas natura

Y tomando en cuenta que la sustancia de referencia para calcular la densidad relativa de

los gases es el aire, cuya densidad es p,,, = 1.293{K—g3} , la densidad del gas natural es:
m
P . Kg
pr == p: prpaire ° pGN :0756|:F:|

Asi que el poder calorifico en las unidades deseadas se obtuvo como:

3
Pc[KC(J%( }:pc'[’@’ 3}{ 2L } ;
3
g 1000ft" ]| 0.028317m’ J| 756 K9

m

> NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SECRE-2003, CALIDAD DEL GAS NATURAL con vigor a partir del 29
de marzo del 2004.

®* NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SECRE-2003, CALIDAD DEL GAS NATURAL con vigor a partir del 29
de marzo del 2004.

43



Diesel.

La densidad del diesel se obtuvo como un promedio pues no se encontro la especificacion
para el diesel producido por PEMEX. Este promedio proviene de la especificacion de la
norma 1SO 12185" y de las densidades especificadas por PEMEX'® para el diesel
estadounidense y aleman (véanse las Tablas A1.16 y A1.17 en el Anexo 1).

Kg
r
pdiese/ = 0835|:g%m3} = pdiese/ = 835[?}

Entonces el poder calorifico en las unidades deseadas se obtuvo como:

Kcal _ ol Keal 1barril 1
PC[ /@}PC[ Aam/}[o.158987m3

8359
m

Obtener los datos de plantas que funcionan en base a diversos combustibles abre la
posibilidad de hacer una seleccion de plantas de generacion basandonos en sus
parametros. En este estudio, la selecciéon que se utilizé se basa en la extension del
método de minimo arrepentimiento descrita en la seccién 1.1.2, y se describe en el
siguiente apartado.

1.4 Seleccion de plantas del sistema variable.

Se tomaron como plantas candidatas aquellas que aparecen en el cuadro A.1 del COPAR
de generacion 2008 (ver Tabla A1.12 del Anexo 1), salvo las plantas hidroeléctricas (las
cuales no se tomaron en cuenta debido a la imposibilidad de obtener datos confiables de
los recursos hidraulicos aprovechables para este tipo de central y también por la
variabilidad en sus costos de inversion, factores que hacen poco posible proponer la
construccién de una de estas plantas eléctricas sin informacion mas especializada), y se
calcularon los datos de entrada que requiere VARSYS para todas ellas. Sin embargo, no
han sido ingresados los datos de todas estas plantas; mas bien se decidié hacer una
primera seleccién de plantas mediante la variacién del método de minimo arrepentimiento
descrita en la seccidn 1.1.2.b. Los parametros de seleccion fueron el costo del combustible
y el costo de inversion y estos fueron elegidos con base en el cuadro 7.4 del COPAR de
generacion 2008 (ver Tabla A1.11 del Anexo 1), pues este cuadro hace evidente que una
vez instalada una planta el costo del combustible y el costo de inversién son los
parametros de mayor peso en cada GWh generado.

17 s .z , s . .
Esta especificacion se encontrd en la pagina de internet
http://www.wearcheckiberica.es/documentacion/doctecnica/combustibles.pdf , consultada el 14 de abril de

2009, ya que para conseguir la norma se requiere comprarla.

® En la pagina de internet http://www.ref.pemex.com/octanaje/24DIESEL.htm consultada el 14 de abril de
20009.
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Primeramente se ha realizado una normalizacion. Este procedimiento se ejemplificara
solo para el parametro costo de combustible, pues el procedimiento para normalizar los
valores del parametro de costo de inversion ha sido el mismo.

Se tomaron los datos de los costos del combustible de la Tabla A1.12 (ver Anexo 1). La
normalizacion se realizé partiendo de la siguiente ecuacion:

. a; — mina;
vi=—m———
max a; — mina;

En donde
a; :es el costo del combustible de cada planta,

mina; : es la planta cuyo costo de combustible es maximo (por lo cual es la menos
preferida),

maxa; : es la planta cuyo costo de combustible es minimo (y en consecuencia es
la que mas se prefiere).

Una vez obtenidas las normalizaciones se calculo el arrepentimiento de cada planta como
la distancia al punto (1,1), correspondiente a una planta ideal con minimo costo de

inversién y minimo costo de combustible. Los resultados ordenados se muestran en la
Tabla 1l.1. En la Tabla 1.1 también aparecen sombreadas las plantas que fueron
seleccionadas.
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Tabla II.1. Arrepentimiento de las plantas candidatas tomando en cuenta el costo de
combustible y el costo de inversion.

PLANTA POTENCIA | ARREPENTIMIENTO
BRUTA
(MW)

Carboeléctrica 350 0.2580
Carb. Supercritica s/desulf 700 0.2693
Carb. Supercritica c/desulf 700 0.3084
Cerro Prieto 26.95 0.3316
Los Azufres 26.6 0.3355
Ciclo combinado gas 815.30 0.3954
Nuclear (ABWR) 1356 0.3967
Ciclo combinado gas 406.50 0.3973
Ciclo combinado gas 874.00 0.4082
Ciclo combinado gas 582.30 0.4099
Ciclo combinado gas 289.70 0.4133
Termoelgctrlca 350.00 0.4320
convencional

Combustién interna 42.20 0.4597
Termoelgctrlca 160.00 0.4862
convencional

Combustién interna 18.40 0.5369
Termoeléctrica

convencional 84.00 0.5760
Termoeléctrica

convencional 37.50 0.6654
Combustidn interna 3.60 0.6849
Turbogas industrial gas 266.60 0.7413
Turbogas industrial gas 189.60 0.8210
Turbogas aeroderivada gas 102.70 0.9731
Turbogas industrial gas 84.30 0.9760
Turbogas aeroderivada gas 42.10 1.0674
l’il;rsbeolgas aeroderivada 39 80 1.4142

Los criterios de seleccion fueron los siguientes:

1) Se decidio considerar solamente las plantas con un arrepentimiento menor a 0.5;
con lo cual se sobreentendié que, con base en estos dos parametros, las demas
plantas representan alternativas muy costosas.
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2) Mediante esta seleccion se asegura tomar en cuenta todos los combustibles
considerados en FIXSYS (uranio, gas natural, combustéleo y diesel, carbon y
vapor geotérmico).

3) De cada tecnologia se tratd de elegir la opcidn de minimo arrepentimiento salvo en
el caso de la central carboelétrica, en donde se optd por la planta carboelétrica
supercritica con desulfurador, por cuestiones ambientales y en el caso de la planta
geotérmica en donde se eligio la planta Los Azufres (el maximo arrepentimiento
para el caso) porque se consider6 como una manera de tomar en cuenta la
dificultad de encontrar un pozo geotérmico.

La Figura 1.4 muestra todas las plantas de generacion y proporciona un panorama global
de qué tan lejos estan las plantas seleccionadas de la planta ideal (representada por un
circulo rojo), con respecto al costo de inversion y al costo de combustible. En esta figura
se muestran las plantas no seleccionadas con un punto verde y las plantas seleccionadas
con un marcador y color distinto.

4 Dispersion de las plantas respecto al costo de inversién y )
al costo del combustible.
1 AT 4 IDEAL
NUC @
5 CSD
5 038 ® %
[ ~
.é e @ L cc406
1 v
s 06 = cl e @
3 _ @ T160 T350 CC815
g : ¢ O
g 04 @ =
8 e P
0.2
0 @
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
L Costo de inversion. )

Figura 11.4. Dispersién de las plantas respecto al costo de combustible y al costo de

inversion. Nomenclatura: T350: Termoeléctrica convencional 350 MW, CC815: Ciclo

combinado 815.3 MW, CC406: Ciclo combinado 406.5 MW, LA: Los azufres, CSD:
Carboelétrica supercritica con desulfurador, NUC: Nuclear.

[I.5 Planes de expansion.

Debido a que el programa WASP |V suele desbordarse hacia la mejor opcion econdmica,
es decir que propone principalmente (sino es que unicamente) el ingreso de las plantas
mejor calificadas en el orden economico determinado por el médulo VARSYS, en el
presente estudio, con la finalidad solamente de tener un criterio en la adicién de plantas,
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se han propuesto dos planes de expansiéon a partir de las relaciones (dadas en anos)
reservas provadas/consumo (o produccion) de combustibles y uno a partir de la
aplicacion de un cuestionario.

Para la obtencion de los datos de las reservas de combustibles, en el caso del gas natural
y del carbon la informacion de sus reservas se obtuvo de la mas reciente prospectiva del
sector eléctrico’. Para el combustéleo y el diesel se consideré la prospectiva de
petroliferos mas reciente?. Estos datos han sido corroborados y estan en concordancia
con el BP Statistical Review of World Energy 2008. Con respecto al uranio, no se han
encontrado datos acerca de sus reservas ni en la ultima prospectiva ni en el BP Statistical
Review of World Energy 2008. Esto trae incertidumbre, pero tal vez el reporte mas serio
sea un comunicado de la de Agencia de Energia Nuclear en el cual se maneja que las
reservas de uranio son suficientes para al menos un siglo®'. La informacion se resume en
la Tabla I1.2:

Tabla 11.2. Relacion reservas probadas-consumo (o produccion) de combustibles para
generacion eléctrica.

. . GAS
COMBUSTIBLE CARBON | PETROLEO NATURAL URANIO
Reservas . 99.0 9.6 8.0 No
Nacionales . .
probadas disponible.
(afos) Mundiales 133.0 41.6 60.0 100.0

Los planes de expansion generados a partir de las reservas de combustibles son los
siguientes:

e Plan 1. a partir de las reservas nacionales probadas de combustibles para
generacion eléctrica.

e Plan 2: a partir de las reservas mundiales probadas de combustibles para
generacion eléctrica, salvo en el caso del uranio en donde se tomo en cuenta que:
(a) México no se ha caracterizado por ser una nacion que genere su electricidad a
partir de plantas nucleares, (b) no se ha considerado construir hasta el momento
ninguna central nucleoeléctrica®® y (c) el mayor crecimiento actual de construccién

1 Prospectiva del sector eléctrico 2008-2017, CFE. Pags. 34y 35.
%% prospectiva de petréleo crudo 2008-2017, CFE. Pag. 22.

*En la pagina http://www.nea.fr/html/general/press/2008/2008-02.html consultada el 14 de mayo de
2009.

2 Prospectiva del sector eléctrico 2008-2017, CFE. Pag. 39.

48



de plantas nucleoeléctricas se da en China (55%)%. Por lo cual se permitié la
participacion de plantas nucleares a partir del afio 2020 (porque su tiempo de
construccion es de 5 afios, segun COPAR 2008% y ademas de considerarse cinco
afios de planeacion) y se proyecta la construccion de dos plantas nucleoeléctricas
de las mismas dimensiones de Laguna Verde (crecimiento del 200%).

Entonces, con base en los datos de las reservas de combustibles se ha calculado una
relaciéon, tomando como base al combustible mas abundante, de adiciones de plantas. Si
bien en el estudio se ha hecho una tabulacion para lograr mayor fidelidad a dichas
relaciones, con la finalidad de ejemplificar, se presentan los resultados aproximados en la
Tabla I1.3.

Tabla I1.3. Relacién aproximada de plantas adicionadas para los planes 1y 2.

RELACION DE PLANTAS ADICIONADAS
PLAN Carbon | Combustéleo | Diesel Gas natural | Uranio
Plan 1 1:1 11:1 11:1 13:1 0
Plan 2 1:1 4:1 4:1 3:1 2

e Plan 3: se generd a partir de la aplicacién de un cuestionario, el cual se
muestra a continuacion en la Figura 11.5.

> prospectiva del sector eléctrico 2008-2017, CFE. Pag. 39.

** COPAR generacién 2008. CFE, Subdireccidn de Programacién Coordinacion y Evaluacion. Seccion 3.6.

% a relacién esta hecha a partir de plantas de carbdn, por ejemplo, 3:1 significa tres plantas de carbén por

una de gas natural.
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Cuestionario de Opinion Acerca de Plantas de Generaciéon Eléctrica.

generacion de electricidad.

Este cuestionario forma parte del los “Estudios de Expansion del Sistemao de Generocion Eléctrico
Mexicono en Escenarios de Bajo Crecimiento Econdmico™ de la linea de investigacion de Estudios
de Expansion del Sistema Eléctrico Macional de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Pretende
obtener unaaproximacion alas opiniones de las personas en cuanto a ciertas alternativas posibles
para la expanszion del sistema de generacion de electricidad, con la finalidad de obtener una
propuesta de expansion con cierta aceptacion social.

I.Indigue cudl seria su orden de preferencia (primero, segundo, tercero, cuarto) para plantas de

Plantaz de Generacion de Electricidad.

Combustibl Derivados del .

OMBUSHBIE Eriva ,DS = Gas Matural Carbon Uranio (Muclear])
Empleado Petroleo

Orden de

Preferencia

GRACIAS POR SU PARTICIPACION.

Figura 11.5. Cuestionario aplicado para la creacion del Plan 3.

Este cuestionario fue aplicado a doscientas cuatro personas y se obtuvieron ciento
noventa y ocho encuestas vélidas. Los detalles de su elaboracion y aplicacién se
encuentran en el Anexo 2. Los resultados se muestran a continuacién en la Tabla 11.4 y en

la Figura Il.6.

Tabla 11.4. Resultados del cuestionario aplicado para generar el plan 3.

LUGAR DE PREFERENCIA
COMBUSTIBLE Primero | Segundo | Tercero | Cuarto
Derivados del petréleo 19 54 95 30
Gas natural 86 76 32 4
Carbén 13 47 56 82
Uranio 80 21 15 82
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B Derivados del petroleo

B Gas natural

NuUmero de opiniones

£ Carbon

B Uranio

Primero Segundo Tercero Cuarto

Lugar de preferencia
- el Y

Figura 11.6. Resultados del cuestionario aplicado para generar el Plan 3.

Para valorar los resultados del cuestionario se ha decidido emplear la siguiente suma
ponderada:

puntaje =4(P,)+3(S,)+2(T,)+1(C,)

En donde: P es el numero de veces que el combustible k ocup6 el primer puesto, S el
nuamero de veces que el combustible k ocupo el segundo puesto, T el numero de veces
que el combustible k ocup6 el tercer puesto y C el nimero de veces que el combustible k
ocupé el cuarto puesto y k es solo un combustible a la vez. Con este sistema se han
obtenido los siguientes puntajes:

Tabla I1.5. Puntuaciones obtenidas a partir del cuestionario.

COMBUSTIBLE PUNTAJE
Derivados del petroleo 458
Gas natural 640
Carbon 387
Uranio 495

Asi como se ha hecho con el Plan 1 y el Plan 2 se ha obtenido una relacion de adicion de
plantas con base al combustible de mayor puntuacion.

En la Tabla 1.6 se muestra de manera aproximada la relacién de plantas adicionadas para
los tres planes de expansién propuestos.
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Tabla I1.6. Relacion aproximada de plantas adicionadas por plan de expansion?.

RELACION DE PLANTAS ADICIONADAS
PLAN Carbon | Combustéleo | Diesel Gas natural | Uranio
Plan 1 1:1 11:1 11:1 13:1 0
Plan 2 1:1 4:1 4:1 3:1 2
Plan 3 5:3 10:7 10:7 11 54

I1.5.1 Consideraciones realizadas en los planes expansion.
Se han hecho tres consideraciones en todos los planes de expansion a saber:

1. Al momento de adicionar plantas que usaran un mismo tipo de combustible se
recurrié al orden econdmico determinado por el médulo VARSYS, ya que segun
WASP |V esa debe ser la prioridad.

2. Cuando se daba la posibilidad de elegir entre una planta nuclear y otra de
cualquier tipo se daba preferencia a las no nucleares. Esto debido a las
observaciones (a) y (c) del Plan 2.

3. Dado que la instalacion de una planta geotérmica depende, hasta el momento,
principalmente de las condiciones geograficas y no tanto de los deseos de instalar
plantas geotérmicas, se ha decidido duplicar la capacidad actual instalada en
México®” gradualmente a través del periodo de planeacién (2009-2038).

%% para los Planes 1 y 2 se hizo la relacién con base al carbon; asi por ejemplo, 3:1 significa tres plantas de
carbdn por una de gas natural, 11:1 significa once plantas de carbdn por una de combustdleo, etc. En el Plan
3 la relacion se ha hecho con base al gas natural. Entonces la relacién 5:4 significa cinco plantas de gas
natural por cuatro nucleares, etc.

7 Véase: Prospectiva del sector eléctrico 2008-2017, CFE. Pag. 47.
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Il Resultados obtenidos a partir de las simulaciones.

Los resultados de las simulaciones de los tres planes de expansion seran analizados
conjuntamente por escenario. Se presentan principalmente los parametros que serviran
en la toma de decision.

1.1  Resultados del Escenario 1.

1°. Probabilidad de pérdida de carga (LOLP).

Los tres planes de expansion satisfacen la probabilidad de pérdida de carga (LOLP)
maxima establecida por CFE de 0.8219% equivalente a tres dias por afo. Esto se
muestra en la Figura IIl.1.
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Figura 111.1. Probabilidad de pérdida de carga en porcentaje de los tres planes para el

Escenario 1.

La probabilidad de pérdida de carga del Plan 1 tiende a estar entre 0.31% y 0.79% (1.1 y
2.9 dias por ano), a partir del ano 2019. Para el Plan 2 la probabilidad de pérdida de carga
tiende a fluctuar entre 0.46% y 0.79% (1.7 y 3 dias por afo), a partir del afio 2019, y a
diferencia del Plan 1, el cual se acerca al limite en dos ocasiones, el Plan 2 sélo llega a
estar cerca del limite una vez. Por su parte la probabilidad de pérdida de carga del Plan 3
varia entre 0.16% y 0.79% (0.6 y 3 dias por afo), a partir del afio 2019, y asi como esta
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cercana en cuatro ocasiones al limite también estd cuatro veces cercana a una
probabilidad de pérdida de carga de 0.2%. Con base en estas observaciones podemos
aseverar que el plan con menor probabilidad de pérdida de carga para el escenario 1 es el
Plan 2. Sin embargo, en este estudio sera suficiente el hecho de que todos los planes
estén por debajo del limite establecido por CFE.

2°. Funcion objetivo acumulada.

La funcion objetivo acumulada de los tres planes es practicamente la misma. Se grafican
las tres funciones objetivo, iniciadas en cero para mostrar sélo la inversion de la
expansion propuesta, en la siguiente figura:

oz T ™\
g Funcion objetivo acumulada.
S 120,000,000
(%)
Q /
< 100,000,000
()
S
£ 80,000,000
g / —Plan 1
S 60,000,000
o —Plan 2
2
@ 40,000,000 Plan 3
3
S 20,000,000
g
>
w- 0 T T T T T T

2008 2013 2018 2023 2028 2033 2038

\_ Ano. Y,

Figura 111.2. Comparacioén de la funcion objetivo acumulada de los tres planes de
expansion para el Escenario 1.

El hecho de que la funcién objetivo acumulada de los tres planes sea muy similar indica
que los tres planes compiten en cuanto a sus costos y por lo tanto habra una alta
posibilidad de que el costo no sea un factor altamente determinante para la eleccion entre
ellos.

3°. Generacion por tipo de combustible.

La generacién por tipo de combustible a lo largo del periodo de estudio se muestra
enseguida en la Figura 111.3.
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Generacion por tipo de combustible.
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Figura 111.3. Generacion por tipo de combustible durante el periodo de estudio para los tres
planes en el Escenario 1.
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Puesto que no se consideraron a las plantas hidroeléctricas dentro del sistema variable,
observamos cdmo su generacion es constante a lo largo del periodo de estudio en los tres
planes; asi mismo también es constante la generacion de las plantas edlicas vy
geotérmicas en los tres planes de expansion. En todos los planes de expansion una
buena parte de la electricidad es generada por plantas funcionando a base de gas natural.
También en todos los planes de estudio se presenta una disminucion en el consumo del
combustéleo y del diesel para generar electricidad. El resto de la demanda es cubierta por
plantas de carbdn y plantas nucleares; en la medida en que disminuye la participacion de
plantas carboeléctricas aumenta la participacién de plantas nucleoeléctricas.

4°. Diversidad.

Para dar una primera idea de cuan diverso es cada plan, se resume para el ultimo afio de
estudio el numero de plantas del sistema variable adicionadas.

Tabla Ill.1: Plantas candidatas adicionadas hasta el 2038 en el Escenario 1.

Plantas candidatas T350 | CC406 | CC810 | CSD | NUC | LA | T160 | CI

- Plan 1 3 2 2 38 0| 35 3] 3

Plantas adlzc(l)%r;adas hasta Plan 2 5 8 3 20 > 135 51 5
Plan 3 7 10 10 6 71| 35 717

Para tener una idea mas precisa de la diversidad de cada plan se recurrié al indice de
Stirling. Este indice se grafica a continuacion a lo largo del periodo de estudio para los
tres planes.

indice de Stirling
15

1.45 — ,I;—\—'
=] \'\
1.4 _
‘\\/\ Plan 1
1.35 \ == P|an 2
1.3 \ Plan 3
1.25

1.2 T T T

2008 2018 5 2028 2038
Afo.

indice de Stirling.

Figura lll.4. indice de Stirling de los tres planes de estudio para el Escenario 1.

Se observa que el Plan 1 es el menos diverso debido a la gran participacién del carbén, lo
cual también se observa en la Tabla lll.1, su indice promedio Stirling durante el periodo es
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de 1.373. El Plan 2 y el Plan 3 tienen indices de diversidad semejantes; sin embargo el
Plan 3 es el plan con mayor diversidad. Esto se refleja en el promedio de sus indices de
Stirling; para el Plan 2 el promedio es de 1.412 y para el Plan 3 es de 1.418.

5°. indice de componentes importados.

Con base al numero de plantas adicionadas, indicado en la Tabla Ill.1, se calculd la
capacidad instalada del sistema variable por plan de expansion y por tipo de planta. La
capacidad instalada en porcentaje se muestra a continuacion en la Tabla Ill.2.

Tabla Ill.2. Capacidad instalada en 2038 por tipo de planta en el Escenario 1 para cada
plan de expansion.

CAPACIDAD INSTALADA EN [%] EN
TIPO DE PLANTA 2038.
Plan 1 Plan 2 Plan 3
Termoeléctrica convencional 4.84 8.45 11.64
Ciclo combinado gas 7.73 32.39 39.84
Combustidn interna 0.40 0.70 0.96
Carb. supercritica c/desulf. 84.09 46.39 13.70
Nuclear (ABWR) 0.00 8.99 30.82
Geotérmica 2.94 3.08 3.04
Total [MW] 31,631.2 30,178.4 30,664 .4

En la Tabla A1.13 aparece la fraccion de componentes importados por tipo de planta (ver
Anexo 1). Se ha creado un indice de componentes importados a partir de la multiplicacion
de la capacidad normalizada por tipo de planta y su correspondiente fracciéon importada
reportada en la Tabla A1.13; es decir que el indice de componentes importados fue
calculado como:

X(CiFIi)
Ty
En donde:

Cies la capacidad instalada de cierta tecnologia considerada y
Fl; es el correspondiente indice de fraccion importada de la Tabla A1.13 y
ICI, es el indice de componente importado de uno de los planes de expansion.

El indice de componentes importados de cada plan se muestra a continuacién en la Tabla
1.3:
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Tabla 111.3. indice de componentes importados de cada plan de expansioén en el Escenario
1.

PLAN 1 | PLAN 2 | PLAN 3

INDICE DE COMPONENTES IMPORTADOS 04287 | 04862 | 04968

El plan con menor indice de componentes importados es el Plan 1; también es el plan con
menor participacion de plantas de combustion interna y ciclo combinado, las cuales tienen
una alta fraccién importada de componentes; asi mismo es el plan con menor
participacion de plantas termoeléctricas convencionales y nucleares. Por su parte los
planes 2 y 3 tienen mayor participacion de plantas de ciclo combinado, las cuales
contribuyen en 44% y 53%, respectivamente, a sus importaciones. También el Plan 2, que
ocupa la segunda posicién en cuanto al indice de componentes importados, presenta
menor participacion de plantas térmicas convencionales, nucleares y de combustion
interna que el Plan 3 pero mayor participacion de estas mismas plantas respecto al Plan
1. Por lo cual cabe hacer la observacibn de que en este escenario se da la
correspondencia de que a mayor diversidad mayor indice de componentes importados.

6°. Emisiones.

Se consideraron las emisiones del diesel y del combustdleo juntas porque CFE considera
estos dos combustibles como una misma categoria. Para calcular las emisiones, tanto de
diéxido de carbono como de diéxido de azufre, debidas al diesel y al combustdleo, fue
elegido el factor de emision del combustéleo porque, considerando a los dos combustibles
juntos, el combustdleo tiene mayor participacion en la generacion eléctrica; también las
emisiones de CO, y SO, del diesel son menores a las del combustdleo, segun los
documentos consultados. Por lo cual las emisiones obtenidas deben ser mayores a las
que se obtendrian considerando por separado las emisiones del diesel y del combustéleo
de COz Yy SOQ

Las emisiones de dioxido de carbono fueron calculadas con base en los factores de
emision reportados en “Unit Conversions, Emissions Factors, and Other Reference Data”,
en donde éstos se especifican en libras de dioxido de carbono por millon de BTU (British
Thermal Unit) térmico (ver Tabla A1.18 del Anexo 1).

Se hara explicita la manera en que se obtuvieron los factores de emisién de CO..

Primero se cambiaron las unidades de los factores encontrados en “Unit Conversions,
Emissions Factors, and Other Reference Data” como se muestra a continuacion:

FEO[ TonCo, } ~ FEC[ IbCo, }[0.45359Kgc02 }{ 1TonCO, }[1MI\/IBTU}[3413BTU}{1OGKWh}
GWh

MMBTU 1/bCO, 1000KgCO, 10°BTU 1KWh 1GWh
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En donde FEC es el factor de emisién reportado en “Unit Conversions, Emissions Factors,
and Other Reference Data” para cada combustible y FEO es el factor de emision obtenido
por unidad de energia térmica. Los factores de conversion usados para cambiar las
unidades provienen del Tabla A1.2 (ver Anexo 1).

Por otra parte, el factor de emision obtenido (FEO) debe considerar la eficiencia de
conversion de cada central eléctrica puesto que, en una central eléctrica no toda la
energia térmica es convertida en energia eléctrica. En este estudio, las eficiencias de
conversion provienen de la eficiencia neta, reportada en la Tabla A1.3 (ver Anexo 1).

Se ha usado el promedio de las eficiencias netas puesto que en el sistema fijo participan
plantas con capacidades de generacion no consideradas en COPAR de generacion 2008,
para las cuales se desconoce su factor de eficiencia neta. Las eficiencias netas
empleadas, por tipo de combustible, se muestran en la Tabla Ill.4.

Tabla 111.4. Eficiencia neta promedio por tipo de combustible.

Eficiencia
neta
COMBUSTIBLE promedio
[GWhe/GWh]
Carbén 0.3799
Gas Natural 0.5073
Combustoleo 0.3201

Con la eficiencia neta promedio de la Tabla Ill.4 se ha obtenido el factor de emisién por
unidad de energia eléctrica como sigue:

TonCO
{TonCOz } B FEO[ ; GWh}
GWhe | En| GWhe |

Los factores de emision por tipo de combustible consultados en el documento “Unit
Conversions, Emissions Factors, and Other Reference Data”, asi como los factores de
emision empleados en el calculo de las emisiones de didxido de carbono, se resumen en
la Tabla I11.5.
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Tabla Ill.5. Factores de emision de CO, por combustible.

FACTOR DE FACTOR DE
COMBUSTIBLE EMISION EMISION
[I[bCO,/MMBTU] | [TonCO2/GWhe]
Carbén 207.91 847 .24
Gas Natural 116.39 355.18
Combustdleo 171.98 831.75

Las emisiones de cada plan fueron calculadas a partir del factor de emision de CO, en
[TonCO./GWhe], mostrado en la Tabla Ill.5. Las emisiones de cada plan se muestran en
la Tabla I11.6.

Tabla Ill.6. Emisiones de CO, por plan de expansion en el Escenario 1.

EMISIONES DE CO, [TonCOq]
Plan 1 Plan 2 Plan 3
225,763,186.0 | 186,966,777.0 | 139,535,005.0

Como se puede observar, el Plan 3 es el plan con menor cantidad de emisiones de CO, y
también es el plan que incorpora en mayor medida la energia nuclear. Con respecto al
Plan 3, el Plan 1 emite alrededor de 1.6 veces mas dioxido de carbono. El Plan 2 emite
alrededor de 1.3 mas didxido de carbono respecto a las emisiones del Plan 3.

Por otra parte, las emisiones de dioxido de azufre han sido obtenidas de la norma
mexicana de contaminacion atmosférica NOM-085-ECOL-1994. En dicha norma aparece
la siguiente tabla de la cual se ha obtenido el factor de emisiéon del gas natural
directamente. El factor de emision del combustéleo y del diesel se obtuvo como el
promedio de las tres especificaciones para el combustéleo:

Tabla 111.7. Factores de emisién de SO, definidos por la NOM-085-ECOL-1994.

FACTOR DE EMISION
COMBUSTIBLE [Kg SO,/10° Kcal]
Combustoleo con 0% en peso de azufre 2.04
Combustdleo con 2% en peso de azufre 4.08
Combustodleo con 4% en peso de azufre 8.16
Diesel con 0.5% en peso de azufre 0.91
Gas Natural 0 (Cero)

Para el calculo de las emisiones de diéxido de azufre del carbdén, se ha empleado la
ecuacion cinco de la NOM-085-ECOL-1994, la cual se trascribe a continuacion:
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%S KgSs - KgSo,
100| Kgcombustible Kgs |

Factor de emision = - —{
- 10°Kcal
Poder calorifico

KgSso, }
10°Kcal

Kgcombustible

Donde:
%S : %en peso de azufre del combustible.

Esta ecuacion fue resuelta para un porcentaje en peso de azufre del 1y 2 % vy
considerando el poder calorifico de la Tabla A1.5 (ver Anexo 1). Los resultados fueron
promediados para obtener el resultado final de las emisiones de didxido de azufre.

Se considerd un porcentaje en peso de azufre del 1y 2 %, ya que son los porcentajes
especificados para una parte del carbén utilizado en las plantas carboeléctricas, segun la
Tabla A1.1 (ver Anexo 1). La otra parte del carbén empleado es nacional y proviene de la
empresa MICARE, pero para éste no se ha encontrado la especiacion de su porcentaje en
peso de azufre en COPAR y por esta razdon no se le ha podido considerar en la
estimacién de las emisiones de didxido de azufre.

En la Tabla I11.8 se resumen los factores de emision de diéxido de azufre utilizados.

Tabla I11.8. Factores de emisiéon de SO, por combustible.

FACTOR DE
COMBUSTIBLE EMISION
[TonSO,/GWh]
Carboén 4.10
Gas Natural 0.00
Combustoleo 4.09

A partir del factor de emision de SO, calculado en [TonSO,/GWh], las emisiones de cada
plan son las siguientes:

Tabla I11.9. Emisiones de SO, por plan de expansion en el Escenario 1.

EMISIONES DE SO, [TonSO,]
Plan 1 Plan 2 Plan 3
857,134.0 | 590,175.0 | 332,361.0

El Plan 3 es el plan con menor cantidad de emisiones de SO, y también es el plan que
incorpora en mayor medida a la energia nuclear. Con respecto al Plan 3, el Plan 1 emite
alrededor de 2.5 veces mas diéxido de azufre. El Plan 2 emite alrededor de 1.7 veces mas
dioxido de azufre que el Plan 3.
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1.2 Resultados del Escenario 2.

1°. Probabilidad de pérdida de carga (LOLP).

Los tres planes de expansiéon también satisfacen la probabilidad de pérdida de carga
(LOLP) maxima establecida por CFE de 0.8219% equivalente a tres dias por ano. Esto se
muestra a continuacion:

LOLP Plan 1.
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2008 2018 Afo. 2028 2038

Figura 111.5. Probabilidad de pérdida de carga en porcentaje de los tres planes para el
Escenario 2.

El Plan 1 se acerca al limite en dos ocasiones y su probabilidad de pérdida de carga
tiende a fluctuar entre 0.28% y 0.78% (1 y 2.8 dias por afo) a partir del afio 2019. El Plan
2 también se acerca al limite en dos ocasiones pero su probabilidad de pérdida de carga
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varia entre 0.29% y 0.79% (1 y 2.9 dias por afio) a partir del afio 2019. El Plan 3 se
acerca al limite en una sola ocasion y su probabilidad de pérdida de carga varia en un
rango mas bajo, entre 0.27% y 0.76% (0.9 y 2.8 dias por afo) a partir del afio 2009. Con
base en estas observaciones se puede aseverar que el plan con menor probabilidad de
pérdida de carga para el Escenario 2 es el Plan 3. Sin embargo, en este estudio sera
suficiente el hecho de que todos los planes estén por debajo del limite establecido por
CFE.

2°. Funcion objetivo acumulada.

La funcion objetivo acumulada de los tres planes es practicamente la misma. Se grafican
las tres funciones objetivo, iniciadas en cero para mostrar sélo la inversion de la
expansion propuesta, en la siguiente figura:

Lz S ™\
4 Funcion objetivo acumulada.
85 120,000,000
V)
3
~ 100,000,000
uc.) /
< 80,000,000
=)
——Plan 1
g 60,000,000 o
g ——Plan 2
>
2 40,000,000 Plan 3
s
5 20,000,000
‘©
=
u:_ 0 T T T T
2008 2018 2028 2038
\_ Ano. J

Figura 111.6. Comparacién de la funcion objetivo acumulada de los tres planes de
expansion para el Escenario 2.

En este escenario las funciones objetivo de los planes de expansion propuestos estan
alrededor de doce mil millones de dolares del 2008 por debajo de las funciones objetivo
del Escenario 1, lo cual queda explicado por el menor crecimiento de la demanda maxima
en el Escenario 2 con respecto al Escenario 1.

El hecho de que la funcién objetivo acumulada de los tres planes sea muy similar indica
que los tres planes compiten en cuanto a sus costos y por lo tanto habra una alta
posibilidad de que el costo no sea un factor altamente determinante para la eleccion entre
ellos.

3°. Generacion por tipo de combustible.

La generaciéon por tipo de combustible a lo largo del periodo de estudio se muestra
enseguida en la Figura I11.7.

64



4 Generacion por tipo de combustible Plan 1. A
400,000
350,000
§ 300,000 & Hidroeléctrica
2 250,000 - = Gas natural
()
S 200,000 H Geotérmica y edlica
£ 150,000 = Carbén
Q ’
o - ) .
& 100,000 Combustdleo y diesel
® Nuclear
50,000
0
2009 2014 2019,.2024 2029 2034
AnO. Y,
( Generacion por tipo de combustible Plan 2. )
400,000
350,000
S 300,000 « Hidroeléctrica
(2 250,000 - u Gas natural
(]
£ 200,000 H Geotérmica y edlica
82 )
- ) :
é 100,000 Combustéleo y diesel
® Nuclear
50,000
0
2009 2014 2019 2024 2029 2034
\_ Afo. Y,
(" Generacion por tipo de combustible Plan 3. )
400,000
350,000
S 300,000 = Hidroeléctrica
(2 250,000 - u Gas natural
()
S 200,000 H Geotérmica y edlica
g 150,000 i Carbon
- . :
é 100,000 Combustoéleo y diesel
= Nuclear
50,000
0
2009 2014 2019 2024 2029 2034
\_ Afo. Y,

Figura 111.7. Generacion por tipo de combustible durante el periodo de estudio para los tres
planes en el Escenario 2.

65



Para la generacién a lo largo del periodo de estudio, en el Escenario 2 se observa el
mismo comportamiento observado en el Escenario 1; esto se debe a que se trata de los
mismos planes de expansion solamente aplicados a un distinto escenario de crecimiento
economico. Mientras que para el Escenario 1 se alcanzaba una generacién aproximada
de 400 000 [GWh] en el afio 2038, para el Escenario 2 se alcanza una generacion de
alrededor de 350 000 [GWh] en el afo 2038.

4°. Diversidad.

Nuevamente, para dar una primera idea de cuan diverso es cada plan, se resume para el
ultimo afo de estudio, el numero de plantas del sistema variable adicionadas.

Tabla 111.10. Plantas candidatas adicionadas hasta el 2038 en el Escenario 2.

Plantas candidatas T350 | CC406 | CC810 | CSD | NUC | LA | T160
Plantas adicionadas Plan 1 2 2 2| 28 0|35 2
ici
hasta 2038 Plan 2 4 6 6| 14 2|35 4| 4

Se recurrio al indice de Stirling para tener una idea mas precisa de la diversidad de cada
plan. Este indice se grafica a continuacion a lo largo del periodo de estudio para los tres
planes.
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2008 2018 2028 2038
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Figura I11.8. indice de Stirling de los tres planes de estudio para el Escenario 2.

El Plan 1 es el menos diversificado con un indice Stirling promedio de 1.395, lo cual se
corrobora en la Tabla Il1.10. Este plan a partir del afio 2028 tiene un indice de Stirling muy
por debajo con respecto al de los otros dos planes. El Plan 3 tiene un indice de Stirling
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promedio de 1.420. El indice de Stirling promedio del Plan 2 es de 1.434, asi que es el
mayor de los tres, lo cual se corrobora en la Figura 111.8.

5°. indice de componentes importados.

Con base al numero de plantas adicionadas, indicado en la Tabla 111.10, se calculd la
capacidad instalada del sistema variable por plan de expansion y por tipo de planta para
el Escenario 2. La capacidad instalada en porcentaje se resume a continuacién en la
siguiente tabla:

Tabla Ill.11. Capacidad instalada en 2038 por tipo de planta en el Escenario 2 para cada
plan de expansion.

CAPACIDAD INSTALADA EN [%] EN
TIPO DE PLANTA 2038
Plan 1 Plan 2 Plan 3
Termoeléctrica convencional 4.24 8.88 11.28
Ciclo combinado gas 10.15 31.90 41.43
Combustidn interna 0.35 0.73 0.93
Carb. supercritica c/desulf. 81.40 42.64 12.38
Nuclear (ABWR) 0.00 11.80 29.85
Geotérmica 3.87 4.05 412
Total [MW] 24,079.0 22,982.6 22,609.9

Se ha empleado el mismo indice de componentes importados descrito con anterioridad. El
indice de componente importada de cada plan se resume en la Tabla I11.12.

Tabla I11.12. indice de componentes importados de cada plan de expansion en el
Escenario 1.

PLAN 1 | PLAN 2 | PLAN 3
0.438 0.487 0.505

iNDICE DE COMPONENTES IMPORTADOS

El plan con menor indice de componentes importados es el Plan 1; cabe resaltar que
también es plan menos diversificado. Por su parte los planes 2 y 3 tienen mayor
participacion de plantas de ciclo combinado, las cuales contribuyen en 43% y 54%,
respectivamente, a sus importaciones. Nuevamente, el Plan 2 ocupa la segunda posicion
en cuanto al indice de componentes importados y presenta menor participacion de plantas
térmicas convencionales, nucleares y de combustion interna que el Plan 3, es decir que
en este escenario, asi como en el Escenario 1, también se ha dado la correspondencia de
que a mayor diversidad mayor indice de componentes importados.

6°. Emisiones.
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A partir del factor de emisidén de dioxido de carbono calculado en la Tabla Ill.5, las
emisiones de cada plan son las siguientes:

Tabla Il1.13. Emisiones de CO, por plan de expansion en el Escenario 2.

EMISIONES DE CO, [TonCOq]
Plan 1 Plan 2 Plan 3
190,421,526.0 | 158,342,941.0 | 127,047,988.0

El Plan 3 es el plan con menor cantidad de emisiones de CO, y también es el plan que
incorpora en mayor medida a la energia nuclear. Con respecto al Plan 3, el Plan 1 emite
alrededor de 1.5 veces mas diéxido de carbono. El Plan 2 emite alrededor de 1.2 veces
mas dioxido de carbono respecto a las emisiones del Plan 3.

A partir del factor de emision de SO, calculado en la Tabla 111.7, las emisiones de cada
plan son las siguientes:

Tabla Ill.14. Emisiones de SO, por plan de expansién en el Escenario 2.

EMISIONES DE SO, [TonSO,]
Plan 1 Plan 2 Plan 3
685,518.0 | 474,785.0 | 296,795.0

El Plan 3 es el plan con menor cantidad de emisiones de SO, y también es el plan que
incorpora en mayor medida a la energia nuclear. Con respecto al Plan 3, el Plan 1 emite
alrededor de 2.3 veces mas dioxido de azufre. El Plan 2 emite alrededor de 1.6 veces mas
dioxido de azufre que el Plan 3.
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1.3 Resultados del Escenario 3.

1°. Probabilidad de pérdida de carga (LOLP).

Los tres planes de expansion satisfacen la probabilidad de pérdida de carga (LOLP)
maxima establecida por CFE. Esto se muestra a continuacion:
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Figura I11.9. Probabilidad de pérdida de carga en porcentaje de los tres planes para el
Escenario 3.

Ninguno de los planes se acerca demasiado al limite. La probabilidad de pérdida de carga
del Plan 1 tiende a fluctuar entre 0.13% y 0.76% (0.4 y 2.7 dias por afo) a partir del afio
2022. La probabilidad de pérdida de carga del Plan 2 varia en un rango de 0.11% y 0.63%
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(0.4 y 2.3 dias por afio) a partir del afo 2022. La probabilidad de pérdida de carga del
Plan 3 varia en un rango de 0.10% y 0.68% (0.3 y 2.4 dias por afio) a partir del afio 2022.
Se observa que el periodo en el cual la probabilidad de pérdida de carga empieza a
fluctuar se ha recorrido tres afos respecto al de los otros dos escenarios, para los cuales
empez6 a variar a partir del afno 2019. En este escenario el Plan 2 es el plan mas
confiable ya que mantiene la menor probabilidad de pérdida de carga. Sin embargo, en
este estudio sera suficiente el hecho de que todos los planes estén por debajo del limite
establecido por CFE.

2°. Funcion objetivo acumulada.

La funcion objetivo acumulada de los tres planes es practicamente la misma. Se grafican
las tres funciones objetivo, iniciadas en cero para mostrar sélo la inversion de la
expansion propuesta, en la siguiente figura:
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Figura 111.10. Comparacioén de la funcion objetivo acumulada de los tres planes de
expansion para el Escenario 3.

En este escenario las funciones objetivo de los planes de expansion propuestos estan
alrededor de veintiin mil millones de dodlares del 2008 por debajo de los las funciones
objetivo en el Escenario 1, lo cual es explicado por la menor demanda maxima.

El hecho de que la funcién objetivo acumulada de los tres planes sea muy similar indica
que los tres planes compiten en cuanto a sus costos y por lo tanto habra una alta

posibilidad de que el costo no sea un factor altamente determinante para la eleccion entre
ellos.

3°. Generacion por tipo de combustible.

La generacion por tipo de combustible a lo largo del periodo de estudio se muestra
enseguida en la Figura I11.11.
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Figura 111.11. Generacion por tipo de combustible durante el periodo de estudio para los
tres planes en el Escenario 3.
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Para la generacién a lo largo del periodo de estudio, en el Escenario 3 se observa el
mismo comportamiento observado en el Escenario 1; esto se debe a que se trata de los
mismos planes de expansion solamente aplicados a un distinto escenario de crecimiento
economico. Mientras que para el Escenario 1 se alcanzaba una generacién aproximada
de 400 000 [GWh] en el afio 2038 y para el Escenario 2 se alcanzaba una generacion de
alrededor de 350 000 [GWh] en el afo 2038, para el Escenario 3 se alcanza una

generacioén de alrededor de 300 000 [GWh] en el afio 2038.

4°, Diversidad.

Nuevamente, para dar una primera idea de cuan diverso es cada plan, se resume para el

ultimo afo de estudio el numero de plantas adicionadas del sistema variable.

Tabla 1l1.15. Plantas candidatas adicionadas hasta el 2038 en el Escenario 3.

Plantas candidatas T350 | CC40 | CC81 | CSD | NUC | LA | T160 | CI

- Plan 1 1 1 1 16 0 35 11 1

Plantas adlzcg)%réadas hasta Plan 2 5 3 3 - 2135 1 7
Plan 3 2 4 5 2 31|35 2| 2

Se recurrio al indice de Stirling para tener una idea mas precisa de la diversidad de cada
plan. Este indice se grafica a continuacion a lo largo del periodo de estudio para los tres

planes.
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Figura 111.12. indice de Stirling de los tres planes de estudio para el Escenario 3.

El Plan 1 es el menos diversificado, con un indice Stirling promedio de 1.415, lo cual se
corrobora con la informacion de la Tabla 111.15. Este plan a partir del ano 2028 tiene un
indice de Stirling muy por debajo al de los otros dos planes. El Plan 3 tiene un indice de
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Stirling promedio de 1.423. El indice de Stirling del Plan 2 se mantiene por encima del
indice de los otros dos planes y por consiguiente su indice de Stirling promedio es mas
elevado, de 1.445.

5°. indice de componentes importados.

Con base al numero de plantas adicionadas, indicado en la Tabla 1l1.15, se calculd la
capacidad instalada del sistema variable por plan de expansion y por tipo de planta para
el Escenario 3. La capacidad instalada en porcentaje se resume a continuacién en la
Tabla 111.16.

Tabla I11.16. Capacidad instalada en 2038 por tipo de planta en el Escenario 3 para cada
plan de expansion.

CAPACIDAD INSTALADA EN [%] EN
TIPO DE PLANTA 2038
Plan 1 Plan 2 Plan 3
Termoeléctrica convencional 3.67 6.56 7.73
Ciclo combinado gas 8.79 27.96 43.24
Combustién interna 0.30 0.32 0.64
Carb. supercritica c/desulf. 80.55 37.37 10.62
Nuclear (ABWR) 0.00 20.69 30.71
Geotérmica 6.70 7.10 7.06
Total [MW] 13905.0 13110.6 13187.9

A partir del indice de componentes importados ya descrito, se han obtenido los indices de
componentes importados de la Tabla 111.17.

Tabla 111.17. indice de componentes importados de cada plan de expansién en el
Escenario 3.

PLAN 1
0.4436

PLAN 2
0.4845

PLAN 3

INDICE DE COMPONENTES IMPORTADOS 05204

El plan con menor indice de componentes importados es el Plan 1; cabe resaltar que
también es plan menos diversificado. Por su parte los planes 2 y 3 tienen mayor
participacion de plantas de ciclo combinado, las cuales contribuyen en 38% y 55%,
respectivamente, a sus importaciones.

Es pertinente realizar la aclaracion de que para el indice de componentes importados las
posiciones se han conservado en los tres escenarios, es decir, el Plan 1 es el plan con
menor indice de componentes importados seguido del Plan 2 y la tercera posicién la ha
ocupado el Plan 3.
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Aunque en este estudio se ha dado la correspondencia de que a mayor diversidad mayor
indice de componentes importados, esto se debe mas a bien a la elevada fraccién de
componentes importados de las plantas consideradas para la diversificacion. Este hecho
confirma que una mayor diversificacion no necesariamente trae consigo mayores
importaciones.

6°. Emisiones.

A partir del factor de emision de dioxido de carbono calculado en la Tabla 111.5, las
emisiones de didxido de carbono de cada plan son las siguientes:

Tabla Il1.18. Emisiones de CO, por plan de expansion en el Escenario 3.

EMISIONES DE CO, [TonCO;]
Plan 1 Plan 2 Plan 3
144 ,444,078.0 | 121,259,290.0 | 107,971,279.0

El Plan 3 es el plan con menor cantidad de emisiones de CO, y también es el plan que
incorpora en mayor medida a la energia nuclear. Con respecto al Plan 3, el Plan 1 emite
alrededor de 1.3 veces mas dioxido de carbono. El Plan 2 emite alrededor de 1.1 mas
dioxido de carbono respecto a las emisiones del Plan 3.

A partir del factor de emision de SO, calculado en la Tabla IIl.7, las emisiones de cada
plan son las siguientes:

Tabla 111.19. Emisiones de SO, por plan de expansién en el Escenario 3.

EMISIONES DE SO, [TonSO,]
Plan 1 Plan 2 Plan 3
467,487.0 | 332,119.0 | 248,422.0

El Plan 3 es el plan con menor cantidad de emisiones de SO, y también es el plan que
incorpora en mayor medida a la energia nuclear. Con respecto al Plan 3, el Plan 1 emite
alrededor de 1.9 veces mas didxido de azufre. El Plan 2 emite alrededor de 1.3 veces mas
dioxido de azufre que el Plan 3.
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IV Proceso de Seleccién Entre los Planes de Expansion.

En este capitulo se describira el proceso seguido en la seleccién de los distintos planes
de expansion con el método AHP en los distintos escenarios planteados.

En el siguiente apartado se presentara el arbol de jerarquias de la toma de decision y se
describiran los procedimientos empleados para la obtencion de sus vectores de prioridad.

IV.1 Arbol de jerarquias empleado y obtencion de los vectores de prioridad
necesarios.

La problematica de elegir entre los planes de expansion se ha jerarquizado con el
siguiente arbol de jerarquias.

Eligir un plan de expansion.
omponentes importados

Com D Comme

Figura IV.1. Arbol de jerarquias del proceso de seleccién entre los planes de expansion.

En este arbol de jerarquias se ha entendido por Costo el valor de la funcién objetivo de
WASP |V, por diversidad el valor del indice de Stirling, por componentes importados el
indice de componentes importados desarrollado y por emisiones de CO, y SO, la cantidad
de emisiones de estos gases.

Debido a que a partir de las simulaciones fueron obtenidos datos numéricos de cada plan
en los rubros Costo, Diversidad, Componentes Importados y Emisiones de CO, y SO, los
vectores de prioridad de cada plan con respecto estos parametros se han obtenido
mediante una normalizacién, y en su caso una reasignacion de prioridades. Por esta
razon soélo se ha tenido que conformar la matriz de comparaciones pareadas de los
criterios del Nivel 2 con respecto a la meta global y la matriz de comparaciones pareadas
de los elementos del subnivel con respecto al criterio Emisiones, del cual se originan. En
la Figura IV.1 son mostradas con rojo y linea gruesa las comparaciones pareadas que se
necesitan realizar para estar en condiciones de encontrar la prioridad global de cada plan.
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Para obtener las comparaciones pareadas faltantes, en el presente estudio se ha
recurrido a tres académicos de la UNAM, los cuales han sido considerados conocedores
del area de planeacién® y dada la dificultad que entrafia hacer coincidir sus horarios se
optdé por aplicarles un cuestionario en el cual se hicieran las comparaciones pareadas
necesarias. El cuestionario aplicado es mostrado en el Anexo 3. Los resultados de éste se
muestran en las figuras IV.2, IV.3, IV .4.

Eleccion . ) Comp. - Wector de
deun plan Costo Diversidad importados Emisiones Prioridad
Costo 1 2 4 2 0.4141
Diversidad s 1 4 2 0.2939
Comp. 1 1 1y
importados /4 /4 1 /s 0.0699
Emisiones | 1/, 1y 5 1 0.2221
\ 14 9
Boak-Ti-—=0 Apae = 416744 | C.R =0.062014
. ector de
Emisiones Coz S0z Prioridad
COz 1 =] 0.8571
, 7
S0: e 1 0.142%

Figura IV.2. Resultados del cuestionario realizado al académico A.

Eleccion . ) Comp. - Wector de
deun plan Costo Diversidad importados Emisiones Prioridad
Costo 1 5 3 2 0.4603
) ) ; ' : 0.0617
Diversidad 1;5 1 1,“3 1;?
Comp. 1 1y 0.1606
imporados /3 3 1 /2
Emisiones 1,-"2 7 2 1 0.3175
2041 1
Ly l+—=0 A = 4.09613 C.R=0.0358
AT - ad 1260° 35 e
. Vector de
Emisiones Coz S0z Prioridad
COz 1 5 0.8333
50, 1:'5 1 0.1667

Figura IV.3. Resultados del cuestionario realizado al académico B.

*® Los académicos cuestionados fueron: el Dr. Arturo Reinking Cejudo, la Dra. Cecilia Martin del
Campo Marquez y el M.l Jacinto Viqueira Landa.
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Eleccion . . Comp. - Vectar de
deun plan Costo Diversidad imp ortados Emisiones Priaridad
Costo 1 3 3 1,*'3 0.2478
. ) ' ! ! 0.0736
Diversidad 1,-'3 1 1,’3 1;“5
, ) 7
_C-u:-mp. 1;, 3 1 1,“ 0.1293
importados 3 2
Emisiones 3 1,.“'5 5 1 0.5495
152 64
B2, 2 g | A, =4.19807 | C.R =0.073359
45~ 135 il
. Vector de
Emisiones CO: S0; Prioridad
COz 1 1 0.5000
S0z 1 1 0.5000

Figura IV.4. Resultados del cuestionario realizado al académico C.

Como se puede observar, no existe una matriz de comparaciones y por lo tanto no existira
un vector de prioridades, ya que cada grupo decisor tendra su propia respuesta. En el
caso del presente estudio hay tres matrices de comparaciones y se considera que cada
una de ellas podria representar a cuatro tendencias para jerarquizar los criterios del Nivel
2y del Subnivel.

Se dara una interpretacion a los resultados obtenidos tomando en cuenta los vectores de
prioridad calculados.

Observando las figuras IV.2 y IV.3, se vera que los juicios del académico A y del
académico B son, en cierta medida, similares porque tanto el académico A cémo el
académico B valoran el costo como el parametro de mayor importancia y juzgan el control
de las emisiones de diéxido de carbono mas pertinente que el control de las emisiones de
dioxido de azufre (aunque a estos parametros les corresponden valores distintos). La
diferencia principal entre sus resultados consiste en el orden de importancia dado a los
demas criterios: mientras que el académico A considera a la diversidad como el segundo
criterio en importancia el académico B establece a la cantidad de emisiones en esta
posicion. La tercera posicidén corresponde a la cantidad de emisiones para el académico A
y los componentes importados ocupan este lugar en las valoraciones del académico B; los
componentes importados se ubican en la cuarta posicion para el académico A, mientras
que la diversidad ocupa el cuarto sitio para el académico B.

Por su parte, para el académico C el parametro mas importante en la eleccion de un plan
de expansioén es la cantidad de emisiones (~55%), seguido del costo (~25%), la cantidad
de componentes importados (»13%) y finalmente la diversidad (~7%). En tanto que valora
de igual importancia el control de las emisiones de diéxido de carbono y didxido de azufre.
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A continuacion se describe conjuntamente el proceso de sintesis de prioridades globales y
analisis de sensibilidad en el Escenario 1.

IV.2 Seleccién en el Escenario 1.

En seguida se resumen los resultados obtenidos a partir de las simulaciones en la Tabla
IV.1.

Tabla IV.1. Resultados obtenidos en el Escenario 1.

Funcién indice de Emisiones
. indice de Diéxido de | Dioxido de
objetivo diversidad componentes b T ;
[KUS$2008] importados | S2roono [Ton] | azufre
[Ton]
Plan 1 111,258,284.0 1.373 0.4287 | 225,763,186.0 | 857,134.0
Plan 2 112,689,516.0 1.412 0.4862 | 186,966,777.0 | 990,175.0
Plan 3 112,658,652.0 1.418 0.4968 | 139,535,005.0 | 332,361.0

Con estos resultados se han obtenido las siguientes prioridades mostradas en la Tabla

IvV.2.

Tabla IV.2. Prioridades derivadas de parametros numéricos en el Escenario 1.

. - indice de Emisiones
Funcion Indice de —— ——
. . , componentes | Didxido de | Didéxido de
objetivo diversidad | .
importados carbono azufre
Plan 1 0.3348 0.3267 0.3519 0.2527 0.1868
Plan 2 0.3305 0.3360 0.3444 0.3385 0.3316
Plan 3 0.3347 0.3373 0.3037 0.4088 0.4816

Prestando atenciéon al arbol de jerarquias de la Figura IV.1 y teniendo en mente las
consideraciones hechas en la seccion 1.1.1.d, se observara que para sintetizar la prioridad
global primero se debe encontrar la prioridad de cada plan respecto al criterio Emisiones.
Esto se realiz6 de la siguiente manera:

FHCOZ [HSOZ M/ FHE
P P C0o2 E
2C02 2502 M’
)2 P SOZE P
3C02 3502 3E

En donde Px.p, Y Pxso2 SON las prioridades de cada plan respecto a las emisiones de CO,

COZE]

y SO, mostradas en la Tabla IV.2 y [ es el vector de prioridad de las emisiones de

dioxido de carbono y didxido de azufre, obtenido a partir del cuestionario aplicado los
académicos. La Tabla IV.3 muestra la prioridad de los planes de expansion respecto a las
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emisiones tomando en consideracion el vector de prioridad de cada académico

consultado.

Tabla IV.3. Vectores de prioridad de los planes de expansion respecto a las emisiones

considerando las opiniones de los académicos considerados.

Prioridad emisiones

Académico A

Académico B

Académico C

Plan 1 0.2433 0.2417 0.2198
Plan 2 0.3375 0.3373 0.3351
Plan 3 0.4192 0.4209 0.4452

Con estos vectores de prioridad y con los demas resultados de las simulaciones se
conforma la matriz de prioridades de los planes de expansion respecto a los criterios del
Nivel 2 del arbol de jerarquias; esta matriz se muestra en la Figura IV.5.

P2C PZD PZICI PlE

Pi¢c Pip Pijcr PlEl
P3¢ P3p P3jer Pig

Figura IV.5. Matriz de prioridades de los planes respecto a los criterios del Nivel 2 del
arbol de jerarquias.

En donde P, es la prioridad del plan K respecto al criterio J (Costo, Diversidad, indice de
componentes importados, Emisiones) del Nivel dos del arbol de jerarquias.

Entonces la prioridad global de cada plan de expansion estara determinada por la
multiplicacion de la matriz de prioridades formada y del vector de prioridad de los criterios
respecto a la meta global, obtenido a partir del cuestionario aplicado a los académicos, lo
cual se muestra a continuacion:

|74
PlC PlD PlICI PlE ng\ll:z PlMG
PZC PZD PZICI PlE WICIMG = PZMG
P3C P3D P3ICI PlE WEMG PBMG

Figura IV.6. Obtencion de la prioridad global de los planes de expansion.

En la Figura IV.7 se muestra la prioridad global de cada plan de expansion dependiendo
de las opiniones de los académicos consultados.
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Preferencias obtenidas a partir de los juicios de los
académicos entrevistados en el Escenario 1.
M Planl ®Plan2 Plan 3
0.3916
0.3521
0.3573

" 0.31330'3346 0.30750'3352 0.3352

g 0.2732

c

o

Q

o

a

Académico A Académico B Académico C
\ 4

Figura IV.7. Preferencias obtenidas a partir de los juicios de los académicos entrevistados
en el Escenario 1.

Podra observarse que para el Escenario 1 la preferencia obtenida para el Plan 1 dista de
manera amplia a la mejor opcion. La preferencia del Plan 2 se aproxima a la del Plan 3
considerando las prioridades de los académicos A y B; sin embargo tomando en cuenta
las preferencias del académico C, el cual valora mas fuertemente la cantidad de
emisiones, el Plan 3 se convierte en la mejor alternativa por un amplio margen. El Plan 3
ha resultado ser la mejor propuesta desde las tres perspectivas consideradas. Entonces
se concluye que, con base en los criterios de seleccién el Plan 3 es la mejor opcion en el
Escenario 1.

A continuacion se presenta el proceso de seleccion para el Escenario 2.
IV.3 Seleccion en el Escenario 2.

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones se resumen en la Tabla IV .4.

Tabla 1V.4. Resultados obtenidos en el Escenario 2.

Funcion indice de Emisiones
e indice de Diéxido de | Diéxido de
objetivo diversidad componentes b T ;
[KUS$2008] importados carbono [Ton] azuire
[Ton]
Plan 1 97,768,781.0 1.395 0.4380 | 190,421,526.0 | 685,518.0
Plan 2 98,460,925.0 1.434 0.4869 | 158,342,941.0 | 474,785.0
Plan 3 98,813,509.0 1.420 0.5046 | 127,047,988.0 | 296,795.0

A partir de estos resultados se han obtenido las prioridades mostradas en la Tabla IV.5.
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Tabla IV.5. Prioridades derivadas de parametros numéricos en el Escenario 2.

L - indice de Emisiones
Funcién Indice de — —
_ . . componentes | Didxido de | Didxido de
objetivo diversidad | .
importados carbono azufre
Plan 1 0.3349 0.3284 0.3530 0.2670 0.2037
Plan 2 0.3337 0.3375 0.3406 0.3328 0.3258
Plan 3 0.3314 0.3341 0.3064 0.4002 0.4705

El procedimiento para obtener la prioridad global es el mismo que el procedimiento
descrito en la seleccion para el Escenario 1. La Figura IV.8 muestra la prioridad global de

cada plan de expansién dependiendo de las opiniones de los académicos consultados.

4 N\
Preferencias obtenidas a partir de los juicios de los
académicos entrevistados en el Escenario 2.

MPlanl mPlan2 Plan 3

0.3479 0.3855
0.3531
w  031720-3349 0.31750-3344 0.3324
S
c
o
a0
o
o
Académico A Académico B Académico C
\_ J

Figura IV.8. Preferencias obtenidas a partir de los juicios de los académicos entrevistados

Para las prioridades globales en este escenario, se observa el mismo comportamiento
que en el Escenario 1. Entonces se concluye que, con base en los criterios de seleccion el

en el Escenario 2.

Plan 3 es la mejor opcion en el Escenario 2.

V.4

Seleccién en el Escenario 3.

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones se resumen en la Tabla IV.6.
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Tabla IV.6. Resultados obtenidos en el Escenario 3.

Funcién indice de Emisiones
L indice de Dioxido de | Didxido de
objetivo diversidad componentes b T ‘
[KUS$2008] importados | C2P0ne [Ton] | azufre
[Ton]
Plan 1 86,942,565.0 1.415 0.4436 | 144,444,078.0 | 467,488.0
Plan 2 87,263,221.0 1.455 0.4845 | 121,259,290.0 | 332,120.0
Plan 3 87,514,453.0 1.423 0.5204 | 107,971,279.0 | 248,423.0

Con los resultados de la Tabla IV.6 se han obtenido las prioridades mostradas en la Tabla

IV.7.
Tabla IV.7. Prioridades derivadas de parametros numéricos en el Escenario 3.
. - indice de Emisiones
Funcion Indice de —— ——
. . . componentes | Dioxido de | Dioxido de
objetivo diversidad | .
importados carbono azufre
Plan 1 0.3344 0.3297 0.3593 0.2889 0.2370
Plan 2 0.3334 0.3389 0.3345 0.3245 0.3169
Plan 3 0.3322 0.3314 0.3062 0.3866 0.4461

El procedimiento para obtener la prioridad global es el mismo que el procedimiento

descrito en la seleccion para el Escenario 1. La Figura 1V.9 muestra la prioridad global de
cada plan de expansién dependiendo de las opiniones de los académicos consultados.

4 )\
Preferencias obtenidas a partir de los juicios de los
académicos entrevistados en el Escenario 3.

Hplanl mplan2 = plan3

0.375
0.3441 0.3307 0.3484
0.323 0.3329 , : 0.327
0.3209 0.298
8
o
c
o
D
o
a
Académico A Académico B Académico C
\_ J

Figura IV.9. Preferencias obtenidas a partir de los juicios de los académicos entrevistados
en el Escenario 3.
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Con base en los resultados mostrados en la Figura IV.9 se observa que el Plan 3 siempre
representa la mejor alternativa. Asi que se puede asegurar que en el Escenario 3, con
base en los criterios de seleccién considerados el Plan 3 es la mejor opcién.

IV.5 Resumen de los resultados obtenidos.

En los tres escenarios el Plan 3 resulté obtener la mayor prioridad global. Se destacan a
continuacién sus caracteristicas:

e Proviene de una encuesta de la cual se ha derivado un programa de adicion de
plantas con un buen indice de diversidad (nunca tiene el peor indice de
diversidad).

¢ No representa la opcion mas econémica, pero no por un amplio margen.

e Es el plan con menor cantidad de emisiones porque las plantas funcionando con
base en gas natural y uranio tienen menor cantidad de emisiones que las plantas
de generacion eléctrica funcionando a partir de combustéleo y carbon.

e Solamente representa la peor opcion en el ambito del indice de componentes
importadas (esto debido en parte a la gran participacion de plantas de ciclo
combinado de gas).
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V Conclusiones.

Las siguientes conclusiones responden a los cuestionamientos mencionados en la
introduccién; solo se ha variado el orden de las respuestas a tales cuestionamientos.

En este estudio se han usado tres herramientas principales para elaborar y seleccionar
planes de expansion: WASP IV y los métodos de toma de decision AHP y de minimo
arrepentimiento. A continuacion se describen las conclusiones obtenidas a través del uso
de estas herramientas.

— Conclusiones sobre WASP V.

El desarrollo de un plan de expansion consistié en elaborar una propuesta de adicion de
plantas capaz de satisfacer la restriccion para la probabilidad de pérdida de carga
indicada por CFE. El programa WASP IV simul6 el funcionamiento de tales propuestas de
expansion, considerando al sistema de generacidon de electricidad en su conjunto o como
un solo punto y calculd los costos implicados a cada plan de expansién en base a su
funcion objetivo.

Con respecto a la pregunta ;Hasta qué punto el simulador WASP IV proporciona
informacion confiable sobre el comportamiento del suministro de energia eléctrica?, se
concluye que los costos obtenidos para un plan de expansion por el programa WASP [V
se enriquecen en la medida en que se ingresa mayor informacion del sistema de
generacion eléctrica.

Una limitante de este estudio reside precisamente en que no se posee la totalidad de la
informacion, ni se conocen las circunstancias particulares del sistema de generaciéon de
electricidad en México, elementos s6lo conocidos muy probablemente por funcionarios de
CFE. En todo caso, independientemente de la cantidad de informacion disponible para
ejecutar WASP 1V, si una propuesta de expansién del sistema de generacion de
electricidad pone a competir diversas tecnologias, al provenir de una organizacion
internacional de energia atomica, debe haber cierta reserva en los resultados arrojados
por WASP IV.

Las conclusiones sobre los métodos de toma de decision AHP y de minimo
arrepentimiento que se hacen a continuacion tratan acerca de sus ventajas y desventajas.

— Conclusiones sobre el método de toma decisiones AHP.

Las principales problematicas del método AHP son la elaboraciéon de un arbol de
jerarquias y la construccion, cuando es necesaria, de matrices de comparaciones.

El uso de un arbol de jerarquias para resolver la problematica de la toma de decisiones
presenta una desventaja, relacionada con su elaboracion, ya que se requiere que las
categorias sean independientes entre si, lo cual es muy dificil en la realidad, en donde
conforme mas se complica un problema mas interrelaciones fuertes existen entre los
elementos que lo componen, de tal forma que los rubros del arbol de jerarquias pueden
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no ser considerados por separado, al grado de no desear esquematizar el problema con
un arbol de jerarquias. Por otra parte, el arbol de jerarquias también presenta ventajas. La
principal ventaja, en el caso de que se haya logrado graficar la problematica mediante un
arbol de jerarquias, consiste en que el método AHP ordena la importancia de los criterios
y alternativas de decision, mediante el vector de prioridades. Esto es una ventaja porque
este vector contiene la informacion acerca de cual es la mejor alternativa entre las
multiples posibilidades. Otra ventaja de esquematizar la toma de decisiones con un arbol
de jerarquias consiste en que se visualizan y organizan factores importantes en la toma
de decision.

En cuanto a la construccién de matrices de comparaciones se establecié que no es
necesaria cuando se tienen datos concretos, ya que se puede construir un vector de
prioridad a partir de ellos.

Hay dos cuestiones importantes implicadas en la construccion de matrices de
comparaciones a saber: la consistencia y la diversidad de matrices de comparaciones.

La diversidad de matrices de comparaciones es una caracteristica del método AHP y se
debe a que una matriz de comparaciones proviene de las valoraciones del grupo decisor
(persona o grupo de personas que emiten juicios en las comparaciones pareadas). Puede
tenerse un solo grupo decisor y entonces solo se generara una matriz de comparaciones
y una solucion, pero si se tiene mas de un grupo decisor entonces se obtendra mas de
una matriz de comparaciones pareadas, y por tanto mas de un vector de prioridades y
mas de una respuesta. Cabe resaltar en este punto, que aunque se pueden variar las
prioridades de forma auténoma, sin considerar a los sujetos, la esencia del método
consiste en que las prioridades varien dependiendo de los juicios realizados por las
personas en las comparaciones pareadas. Entonces podra observarse que cada solucién
obtenida por el AHP es una solucion particular influenciada por las opiniones del grupo
decisor.

Por su parte, la consistencia en el método AHP entrafia a su vez dos aspectos: el
significado de la consistencia y el ajuste de la consistencia.

En AHP el significado de la consistencia se limita al de transitividad en los juicios de
pesos ponderados. Ser consistentes no garantiza que las comparaciones pareadas
contengan significado, es decir que con la consistencia no se garantiza que las
comparaciones por pares sean hechas con conocimiento de causa, porque una persona o
grupo de personas puede no conocer acerca de la problematica encerrada en alguna
toma de decisiones y ser consistente. Por ejemplo, el cuestionario empleado para
ponderar los criterios de decision del Sub-nivel y del Nivel 2 del arbol de jerarquias
propuesto fue aplicado a una persona completamente ajena al campo de la planeacion de
sistemas energéticos y ajena al area de las ciencias fisico-matematicas y se obtuvo una
buena razén de consistencia. En este caso, aunque los juicios no fueron muy
contradictorios, estos no contenian gran conocimiento sobre el tema.
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Por otra parte, el ajuste de la consistencia se refiere al proceso de correccion o cambio de
los juicios hechos en las comparaciones pareadas si la razén de consistencia de la matriz
de comparaciones es mayor a 0.10, hasta obtener un indice de consistencia menor a
0.10, emitiendo juicios nuevamente. Este proceso es un tanto artificial pues modifica las
opiniones iniciales con el fin de dar validez al vector de prioridades.

Considerando los aspectos mencionados se concluye que el AHP es una herramienta
para medir las preferencias de las personas y es un método que esta influenciado
fuertemente por las creencias, en el momento de elaborar un arbol de jerarquias y cuando
se tienen que conformar matrices de comparaciones, pero que también puede incorporar
datos concretos. Por lo cual el método AHP es muy adecuado para incorporar cuestiones
sociales, o cuestiones en las cuales no hay una escala de valores predeterminada entre
las alternativas, a la toma de decision.

— Conclusiones acerca del método de minimo arrepentimiento.

La extension de este método a través del concepto de distancia a la mejor alternativa
permitira evaluar varios criterios al mismo tiempo. En normalizaciones lineales, como la
realizada en este estudio, en las cuales se asigna el maximo valor del intervalo a la opcién
considerada como mejor, como mejor, en el caso de tener n criterios, el arrepentimiento
se medira como ¢ = V/(a; — A)? + - (a; — Az)? + -+ (an — Ayn)? %, en donde: c es la
distancia de la alternativa x a la “alternativa de referencia”, que no existe pero que es
descrita por los mejores valores de todos los criterios; a; es el maximo valor del intervalo
del criterio i; y Ay es la i-ésima componente del vector de posicién (correspondiente a la
posicion de la alternativa x respecto al criterio i) de cada alternativa en el sistema
cartesiano creado.

La extension del método de minimo arrepentimiento desarrollada en este estudio
simplifica la selecciéon de alternativas, pues se basa en el concepto de distancia a un
punto y es muy util especialmente cuando se tienen datos numéricos y ademas existen
muchas alternativas, ya que su utilizacion es muy rapida y permite graficar las alternativas
y visualizar su lejania del caso ideal.

A continuacion se enuncian algunas similitudes y diferencias entre los métodos de toma
de decision utilizados en este estudio (AHP y minimo arrepentimiento).

— Similitudes y diferencias entre los métodos de toma de decision AHP y de minimo
arrepentimiento.

29 . . . . ope ’
Un refinamiento interesante es el sugerido por la Dra. Cecilia Martin del Campo en el cual se propone

asignar el valor cero a la mejor alternativa, con lo cual el arrepentimiento se convierte en la magnitud del

vector de posicidn de cada alternativa, es decir: ¢ = 7i/(Axl)2 + o (Ag)? + o+ (A2 .
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La similitud entre estos métodos radica en que finalmente ambos siguen la misma
secuencia: comparan pares de alternativas y luego ordenan los resultados de la
comparacion.

La diferencia principal se halla en el procedimiento que usa cada método para realizar
tanto la comparacion y como el ordenamiento.

En la extensién del método de minimo arrepentimiento la comparacion se lleva a cabo
mediante una operacion matematica entre el valor de cada alternativa y la éptima. Lo cual
conlleva a que los elementos a comparar tengan ya asignado un valor numérico. En el
AHP la comparacion puede ser directa entre pares de valores numeéricos, como en la
extension del método de minimo arrepentimiento, o puede ser estimada por un sujeto,
quien asigna al resultado un valor en una escala, con lo cual se permite comparar
directamente alternativas y/o criterios para los cuales no hay un valor numérico pre-
establecido. De cualquier forma en este método no se considera una alternativa de
referencia con la cual comparar, es decir que se comparan todas las alternativas entre si.

El ordenamiento en la extension del método de minimo arrepentimiento es determinado
por la lejania de cada alternativa a la alternativa de referencia; mientras mas se aproxime
una opcion a la referencia ésta tiene mayor preferencia y el proceso de ordenamiento se
realiza solo una vez. En el AHP la ordenacién es hecha a través del maximo vector
caracteristico normalizado y esta operacion se repite ciclicamente hasta obtener un orden
general.

— Conclusiones a partir de los resultados del estudio.

Tomando en cuenta el anadlisis de las conclusiones de las metodologias empleadas para
desarrollar este estudio, se pueden hacer las siguientes conclusiones sobre los resultados
del estudio.

Con este estudio se ha simulado el funcionamiento del sistema de generacion de
electricidad mexicano e inicialmente se ha pretendido responder a la pregunta ;Qué
efecto tiene en la planeacién a largo plazo, la variacién de una baja demanda de energia
eléctrica?

La variacidon de los escenarios de crecimiento econdmico no ha producido cambios en el
comportamiento de los planes de expansion ni en las prioridades entre ellos debido a que
en esta desaceleracion del crecimiento de la demanda de energia eléctrica no ha sido
considerado un encarecimiento de los combustibles, es decir que se ha mantenido
constante el precio de estos considerando el escenario alto en sus precios, proyectados
en COPAR de generacién 2008. Entonces con los resultados de este estudio podra
establecerse que si el precio de los combustibles es constante, el crecimiento o
decrecimiento de la demanda energética por si sola no trae cambios determinantes en la
seleccion de planes de expansidn sino que solamente determina el niumero de plantas a
instalar.
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Para responder a la pregunta: ;como puede evolucionar el sistema de generacién de
electricidad en México si consideramos la disponibilidad actual de fuentes energéticas
primarias?, se trazaron dos etapas: la seleccion de tecnologias de generacion de
electricidad para crear planes de expansion y la seleccion entre planes de expansion.

El estudio muestra que puede desarrollarse mas de un plan de expansién capaz de
satisfacer las restricciones de interés y muestra asimismo la conveniencia de tener mas
de un plan de expansion ya que en la formulacién de cada plan pueden contemplarse
diferentes aspectos y diferentes estrategias.

De las propuestas hechas para expandir el sistema de generacion eléctrica, el Plan 3 ha
resultado ser la mejor alternativa puesto que integra mas aspectos, pues al provenir de
una encuesta realizada a un grupo de estudiantes con cierto conocimiento sobre el tema
de la generacion de electricidad, incorpora, en cierto grado, variables tales como
aceptacion social, factibilidad y acceso o disponibilidad de recursos y reservas de los
energéticos primarios empleados en la generacién eléctrica. En cambio las otras dos
alternativas de expansion consideraron solamente las reservas probadas de fuentes
primarias de energia. Por lo cual se concluye que un plan de expansion representa una
mejor alternativa mientras mas aspectos se consideren en su elaboracion.

Se pone en evidencia también en este estudio, que la seleccion de un plan de expansion
puede estar no sélo determinada por cuestiones técnicas, ya que, en el mecanismo de
seleccion de un plan de expansion pueden intervenir tantos factores como se quiera y en
la evaluacion y eleccién de estos factores pueden intervenir tanto intereses sociales como
cuestiones técnicas. Asi que puede establecerse que la respuesta a la pregunta ¢ Coémo
puede evolucionar el sistema de generacién de electricidad en México si consideramos la
disponibilidad actual de fuentes energéticas primarias? no es Unica.

Finalmente, con base en los planes de expansidn propuestos se pueden establecer dos
tendencias para responder a la pregunta ;Como puede evolucionar el sistema de
generacioén de electricidad en México si consideramos la disponibilidad actual de fuentes
energéticas primarias? La primera tendencia, en caso de no considerar un incremento en
la adicién de plantas nucleares, es expandir el sistema de generacién eléctrica con base
en plantas carboeléctricas, ya que la relacion reservas probadas/consumo tanto nacional
y como mundial de este combustible es la mas grande y por lo tanto su suministro es mas
seguro. La segunda tendencia, la mejor de las propuestas, es continuar con una
expansion con base en centrales de generacion eléctrica funcionando con gas natural,
pero reducir su predominio para darle mayor participacién a otro tipo de tecnologias,
dentro de las cuales cobrarian importancia plantas nucleoeléctricas y carboeléctricas.

Para concluir, se debe mencionar que ambas tendencias o resultados consideran
principalmente el uso de las fuentes primarias de energia ya probadas en la actualidad
para generar grandes cantidades de electricidad. El futuro de las energias renovables y
otro tipo fuentes primarias no han sido objeto de este estudio (debido a que segun los
datos encontrados en COPAR de generacion 2008 estas tecnologias aun no han sido
desarrolladas para generar grandes cantidades de energia eléctrica y sus costos pueden
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ser poco competitivos), pero si han sido consideradas en un porcentaje minoritario, pero
constante, en todos los planes de expansion (bajo el rubro de energia geotérmica y
edlica) y no se descarta ni se debe descartar la incorporacion de alguna fuente renovable
o de otro tipo como futura fuente energética primaria de generacion de electricidad en el
pais.
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VI Comentarios hacia un estudio posterior.

Puesto que el programa WASP IV requiere de mucha informacién acerca del
sistema de generacion eléctrica, en un futuro sera muy positivo contar con mayor
interaccion con CFE o de otro modo incorporar un programa auxiliar a WASP para
realizar planes de expansion.

El uso de encuestas ha resultado ser un buen elemento para incorporar aspectos
sociales. En proyectos posteriores se esperaria la realizacion de encuestas mas
extensas y realizadas a una mayor cantidad de personas. En éstas se sugeriria
proporcionar de manera escrita una aclaracion detallada del problema de estudio.

En un futuro se esperarian estudios en los que se incorporaran mas variables en los
planes de expansion, lo cual resultaria muy dificil sin el apoyo y la informacion de
los organismos gubernamentales. Asi pues se esperaria que en estudios de
expansion posteriores se logre incorporar: costos de externalidades, una
prospectiva de las reservas de combustibles y en consecuencia una prospectiva de
encarecimiento en los precios de éstos, informacion de proyectos hidroeléctricos y/o
eolo-eléctricos o de alguna otra fuente alternativa de generacion y ponderar de
algun modo la cantidad de residuos radioactivos, asi como tomar en cuenta
metodologias distintas de toma de decision.

Se espera que la informacioén de este estudio contribuya a desarrollos posteriores en
el area de planeacioén de sistemas energéticos.
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Anexo 1. Tablas empleadas.

COSTO DE GENERACION POR CONCEPTO DE COMBUSTIBLE
Tasa de descuento del 12%

[precios medios de 2008)

THimers Capacidad por unldad Coalie nhvelado

central "r.rm“ o Combustiie sl combustibls
o Bruta Hsta &mewm)  Indica

Temoelaciica cormencional 2 350L00 32973 Combusidien domestico 63692 100

2 160.00 15002 § Combusitieo domestico BE0.AS 104

2 8400 7858 Combusidien domestico Tdza1 17

2 IS0 3440 § Combisities domestico B0 126

Turxogas aerodertvada gas 1 2210 4164 =35 nahwral domestico Baraz 135

Turxogas aerodertvada gas 1 10270 10119 =35 nahwral domestico gi0.02 127

Turxogas Indusina gas 1 84.30 8343 =35 nahwral domestico 108355 170

Turxogas Indusina gas iF 183,60 15608 =35 nahwral domestico 04163 145

1G 266,60 6455 1535 nahwal domestico o005z 141

Turogas aeroderivada disssl 1 3880 F48 Diesel domestico 136473 214

Clelo comipinado gas 1Fx1 8970 /LT =35 nalual domestico 63043 ]

2Fx1 S52.30 56603 1535 nahwal domestico B26.559 53

IFx1 Ev4.00 85045 1535 nahwal domestico 624 656 53

1Gx1 406.50 35519 1535 nahwal domestico 61112 5G

2Gx1 B15.30 79348 1535 nahwal domestico BOSET 5G

Combuslan Intema 1 £2.30 40,53 § Combusiftieo domestico 51825 81

2 15.40 170 Combusidien domestico 54341 BS

3 36D 327 || Combasitieo domestico BT 102

Carboeiaciica 2 350L00 32479 Casbdn doemestico (MICARE) 24665 348

Carb. superriica s'desuf. 1 T00.00 65510 | Carbiaimportads en Fetacaioo (1.0% de ansre) 3327 52

Carb. supercriiica cltesut. 1 TOo0LDD B525.56 Carbdn importads en Felacalos (2095 &= azufre) 32342 ]

Muciear (AEWR) 1 1.355.00 130040 Uranio enriqueciso 10249 16

[+ Geolmoelscirica
Camn Prieto 4 26585 2497 Wapor geotsamico 46796 73
Los Amufres 4 265,60 2498 '3por geotéamico 46370 73
Higrosléciricas

Aguamilpa 3 3000 31540 | Agm 045 1

Agua Prizla 2 12000 11240 || Agm 287 0

La Amistad 2 33.00 x84 ApE 24T 4

Bacuraio i <500 &577 AR 1370 z

Caracol 3 200.00 19900 AQD 1499 2

Comagerns i S0.C0 4975 AR 16.38 3

Chicoasen S5 J00.00 25850 AQD 754 1

Pefinas 4 105.00 ] A3 41.88 T

Zimapan 2 145.00 14527 AQD 255 o

'~ hairero de unidades por fada central o NOMens de hartinas e gas 7 modely de £33 (F 0 G} por Cada wrbina de vapor (1], 2x1 o 3x1)
2 Ze radere & cosho del vapor gectérmico

Tabla A1.1. Costo de generacion por concepto de combustible. Fuente COPAR de
generacion 2008, cuadro 4.1.
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EQUIVALENCIAS ENTRE UNIDADES CALORIFICAS

Unidades joule KWh BTU Y keal Mwd 2!
1 jucle 1 2788x 107 9481x10" 2389x10°  116x 107"
1 kWh 3,600,000 1 3,413 860 417 x 107°
1BTU 1,054.79 293 x 107 1 0.252 122 x 1070
1 keal 4.186.05 1.163 x 107 3 9686 1 4.84 % 107
MW 564 x 10° 24,000 B1.89x10° 2064 x 10° 1

1. British Thermal Unit

2! Megawatt-dia

Tabla A1.2. Equivalencias entre unidades calorificas. Fuente: COPAR de generacion
2008, cuadro 4.2.

EFICIENCIA ¥ CONSUMOS ESPECIFICOS DE COMBUSTIELE

Nomerp  CaPacidad par unidad Enclancla Regimien tarmico  Consums sapecifico
central a8 (o) (%) fichcih) [LNNWE) Unidad
unidades gy Meta Bruta Msta Brufo  Mato Bruto Hato
Termosiecinca carvencional 2 350,00 32973 | 3mss 3sa 9575 10168 22T 243.50 I
2 150,00 15002 | 338 3412 9832 10,550 23846 25342 I
2 24.00 7658 | 3245 3035 11,085 11,860 26808 28455 I
2 3750 M40 | 3068 2815 11,730 12789 28303 306.80 I
Turbogas aerodervata gas 1 £2.10 ags | w1 370 e7on sane 83 28151 o
TUrbogas aerodertvata gas 1 102.70 1119 | 3342 3884 9133 8269 23279 MTA0
Turbogas Indusalal gas 1 24.30 83.43 | 233 2803 12370 12389 3M45 33060 m
Turbogas Industlal gas 1F 13560 18808 | 3368 3341 10688 10775 06 28T o
15 256,60 26455 | 3513 3497 10228 10306 25882 idEd  m
Turbogas aerodertvata dlesel 1 38,80 3945 | 3540 360 9831 BET1 24285 25778 I
Cicio combinado gas 1Fx1 289,70 28127 | S140  4me0 7004 724 18118 18233 om
2Fx1 55230 56603 | 51865 s02 6570 7170 18008 18115 M
IFx1 £74.00 §5045 | 5178 5036 6955 748 17aSe i80S m
1Gx1 40650 38518 | 5285 S148 5738 6933 17563 18643 m
IGEH1 £15.30 78348 | 311 S1es &7FS 6965 17452 185&T m
COmbusIeN Infema 1 &2.20 053 | 4507 43z 7sse E3tE teTed 18450 I
2 18.40 1705 | 4418 2034 8148 BT 18873 21085 I
3 360 327 | sme2 3438 9s 04T 23es 2510 I
Camoskcinca 2 350,00 3ma7e | amE7 3515 9505 10243 SO0 55188 kg
Cam. supescriica s/gesu. 1 700,00 £5510 | 4308 4037 8356 929 31898 33D kg
Cam. supercriica cigesu. 1 700.00 62556 | 4308 3850 8356 9350 33406 35460 kg
Huciear (ABWR) 1 135600 130040 | 3854 3312 10423 10,869 255 27 g
GeolEmoeieciica
Cero Prieto 4 26.35 2487 | 1802 17T 18927 20426 6.0z 735 ton
Lo AZLFTEE 4 26,60 2498 | 1830 1748 13,672 20,349 7.14 75 ton

Tabla A1.3. Eficiencia y consumos especificos de combustible. Fuente: COPAR de
generacion 2008, cuadro 4.4.
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TABLA DE CONVERSION

Multiplique Por Para convertir
acres 04047 hectiareas
ano 8 760 horas
atmasferas 10333 | kgiem®
atmédsferas 14.7 Ib/pulg®
bars 0.9869 atmosferas
bars 14.5 Ib.l'pulgz
bars 1.0197 kgfem?
barril 42 galones
barril 158.987 litro=s
barril 0.158987 metros *
BTUM D.2139 W {watis)
BTUMp-h 03379 kcallkWh
BTUMp-h 14148 kJIEWh
BTURWh 025198 kcallkWh
BTURWh 1.0548 kJIEWh
BTUMD D.5555 kcalkg
BTUMD 23256 kJikg
5 CPCx@s)+32 || °F
oC °C + 27318 UK
galdn 3.785412 litros
hp (US) 0.7457 KW
pulgada de mercurio 3.453 x 107 l"d_:la’f:m2
pulgada de agua ( a 4 °C) 254x 107 | kafem®
pulgada de agua [ a 4 °C) 3613x10° | Ibpulg®
kilogramo 2.2046 libras
kilogramo 1.102x 107 | toneladas cortas
kilogramo 9.842 x 10 || toneladas largas
libra 045358 kilogramos
litros 02642 galones
litros 0.03531 pie
metro? 1,000 litros
pie 3 0028317 | metros?
tonelada corta (USA) 907.185 kilogramos
tonelada larga (UK) 1,016.06 kilogramos
tonelada eq. de carbén 0.008141 GWh
tonelad eq. de petraleo 0.011630 GWh

Tabla A1.4. Tabla de conversion. Fuente COPAR de generacion 2008, cuadro 4.2
(continuacion).
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PODER CALORIFICO SUPERIOR DE LOS COMBUSTIBELES

Combustible Unidad MJ kWh BTU kcal
'~ Combustileo doméstico I 4188 1158 20,518.05 0,858 78
gal 157.78 4383 142,505 24 3760800
bbl 8.627.25 1.840.92 6,283.00000  1.583.315.00
Combustoleo empresas eléctricas USA | 41.71 11.58 30,544 11 B,2a5.12
gal 157.98 4388 142,600 48 37.722.00
bkl 663148 1.642.08 6,287,000.00 1,584 324 .00
" Gas natural doméstico m 3751 10.42 35,561 88 888154
! 1.08 0.20 1.007.00 253.78
Gas natural empresas elécticas USA m’ 3829 10.54 38,303.28 9.148.43
ft* 1.08 0.20 1.028.00 250.08
' Diessl doméstico | 38.60 10.75 35,675.95 0,242 34
gal 14644 4068 13283333 34 905 00
bbl 8.150.48 1.708.48 5,831,00000  1.489.412.00
Diesel empresas ebéciricas LSA | 2885 10.73 35,638.22 0,232 .83
gal 14628 40.64 138,600 48 34 850.00
bbl 814415 1.706.73 582500000  1.487.200.00
! Carbén doméstico (MICARE) kg 1B.55 515 17.501.00 4,432 03
Ib B42 234 T.ATRZ3 2.010.78
I~ caroan Importado en Petacaleo (1.0% de azufne) kg 26.37 733 25,000.00 .200.00
Ib 11.98 332 1133093 2.857.88
' Caroon importado en Petacake (2.0% de azufre) kg 26.37 7.33 25,000.00 .300.00
Ib 11.98 332 1133093 2.857.88
" Uranio ensiquecido g 4017.70 1.116.04 3,80:,000.00 050.858.00
Vapor gectémico Cermo Prieto ton 2.780.10 772.31 2,635.B12 81 664, 165.80
WVapor gectérmico Los Azufres ton 2. TE5.00 TGE.12 2,621 406.50 66055850

! Combustibles maxlcanos (ver referancla 1), pag. R-1
44 Elcambén de referencla comesponde al All coal CIF elechric utility power plant de USA
A0 wer referencia 11, pag. R-3

Tabla A1.5. Poder calorifico superior de los combustibles. Fuente: COPAR de generacion
2008, cuadro 4.3.
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EFICIEMCIAS ¥ REGIMEN TERMICO A MFERENTE CARGA

Caaciisd por unidad Ragimen birmioo bnso " [Eficiencia bruda
Mmeso de MW [likWh) %)
central L
Ensta CET S— — =T 1] — -

0 || 76 | 60| 28 W | 6 | &0 | 3%
Termoekciica comencional 2 35000 2973 5,845 8571 10084 104 | 3T nm I3 248
2 150,00 15002 8,760 8864 103 11,042 || 3EEm 3650 M4BT EE1]
2 E4.00 7258 | qoBEx 1908 11E02 izaso || 3ams 3253 LT 2352
2 3750 3440 | 19,585 19EES 12380 13E4m || 3006 308 =0 %38
Turbogds aerodervada gas 1 4210 4184 5,700  ADSIE 12833 1EEE N M3 ®0E 1507
Turbogds aerodervada gas 1 10270 10148 5,133 8543 1053 1274 || 33 mm ETR TS 2530
Turbagas indusirial gas 1 E430 £243 | 12,27 13,572 15571 22302 | a4 633 254 1514
Turbogas indusirial gas = 15560 12208 | 10683 I9EIE 13337 184S 3388 3Lm mm 1551
15 EEED 2455 | o229 12 13279 T || 3548 L8 7N 1550
Turbogas serodervada dess: 1 33ED 33.48 5,851 1051E 13158 158 || 35am M3 w3 1508
Cicio combinado gas 1Fr1 2EETD 28127 6,930 7,154 7850 861 5155 5025 58 rl ]
Fr1 £2230 52403 6,855 7123 TEM 5557 | sz 5L arag W
Fri ET4.00 ES0.45 6,881 7109 TEIZ 5577 || szm SLEL a7 ]
16T 1 20s.50 33598 6,683 7,002 TIT4 M0AT 5387 s1.41 531 3438
Gr1 1530 733,48 6,655 EATS 7742 04 || s4m 5158 548 2R
Combustion Interna 1 4220 4053 8,135 7,957 8,150 apTs || saxs 4513 a8z IEEL
2 12,40 17.05 8,231 8,084 BAE1 s || g3m a5 a2 EERL ]
3 360 327 5,163 5,483 85 Tz || 3mIs k-3 3500 33E1
Carbosicrica 2 350000 32478 5,438 Q0BT 12157 1547 || 3 IEES 281 2o
Carb. supescriica sidesut. 1 FOOUOO E55.90 8,373 BAES BEee  mazm || 43m0 4158 080 .28
Carb. supescriica cidesut. 1 FOOUOO E29.56 8,373 BAES BEee  mazm || 43m0 4158 080 .28

Tabla A1.6. Eficiencia y régimen térmico. Fuente: COPAR de generacion 2008, cuadro
4.5.

VALORES DE LOS PARAMETROS DEL COMBUSTOLEO
MEXICANO, CONSUMIDO POR CFE

Parametros Unidad Maximo Minimao
Agua y sedimentos % 2781 0.100
Asfaltenos % 21.420 17.500
Azufres % 4.800 3.750
Cenizas % 0.0075 0.005
Gravedad API 12.850 10.340
Poder Calorifico Mlikg 43.124 41.888
Sodio ppm 40 16
Temperatura de inflamacian o BE 54
Vanadio ppm 350 150
Viscosidad S5F 50°C g70 480

Tabla A1.7. Valores de los parametros del combustéleo mexicano, consumido por CFE.
Fuente: COPAR de generacion 2008, cuadro 4.11.
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CARACTERISTICAS ¥ PRECIO DE LOS COMBUSTIELES ESCEMARIO MEDIO
{precios medios de 2008)

Tooer Praclos aciuales
Unidad cakoriico
Combustinle Domeetico Extemos de referencia
uy suparion
(L] [2] [m) i) fuoant) n |
Comiesiiien domesTico foarl 65273 44383 DUOEESS
Combesidieo empresas. eidcncas LUSA loamll 656315 63426 56.63 DuOases
G35 nalural comasicn 1coa 10622 9923 0L0EE21
Gas nalural empresas elecinicas USA 10001t 10643 95,55 85T D.OSB4E
Diesal domesico foarl 6.150L5 B45.50 013785
Diesal ampresas esciicas ISA loamll 61442 1.044.06 9332 015980
Carmin domestion (MICARE) o méirica 185548 46222 002485
Carbén impodads en Fetacaioo (1.0% de azufre) fon mefrica 25,360.8 143562 128.18 DuD5443
Carbén imporkado en Petacaion (2 0% de azufe) fon melrica 26,3698 133874 11953 nOs0T4
Uranio ennqueciso qar 40177 3685 32 DuDa5is
1 Vapor geoténmico Cemno Pricln lon metrica 27801 B36T Dozl
. V.apor geotenmico Los Azutres fon melrica 27650 6117 nazzi2

1! Para el caso del vapor &3 un Costo nivelado, caloulado con las Inversionss en pozos duranie |2 Tase de construccian y en &f Fansoarss de la opemcidn, ademas de la
operacion y manenimienin dz pozos

Tabla A1.8. Caracteristicas y precio de los combustibles escenario medio. Fuente:
COPAR de generacion 2008, cuadro 4.6.

COSTO DE SUMINISTRO DE VAPOR
A CENTRALES GEOTERMOELECTRICAS'
Tasa de descuento del 12%
(precios medios de 2008)

Conceptao {$/MWh neto)

Cerro Prieto | Los Azufres

Périodo de construccion
Exploracion, perforacion de pozos

productores e inyectores, asi como
instalaciones superficiales 28687 360.58

Periodo de operacion

Acidificacion, reparacion ¥

reemplazo  de poZos  y  SUS

vaporducios respectivos 12081 im

Operacion y mantenimiento 8048 99.83
Total 467.96 463.70

10 Inchurye perforacion, instalaciones superficiales, pozos productores o
inyeciones

Tabla A1.9. Costo de suministro de vapor a centrales geotermoeléctricas. Fuente: COPAR
de generacion 2008, cuadro 4.7.
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COMPOSICION DEL MWh NETO GENERADO

%)
— Capacikiad por unidad

Central [T (L] Ey P i

= Irversion Combusiible  Operacion y

s Hela Mantenimlento
Temoeitctrica comencional 2 350.00 32972 275 650 75
2 150.00 15002 330 573 o7
2 34.00 T5.58 338 554 103
2 3780 340 357 515 125
Twbogss asrodenvada gas | 4210 4154 4E.8 360 132
Turbogas asroceiada 435 | 102.70 101.1% 522 420 55
Turbogss Indusira gas | 3430 B3.43 383 535 76
Turbogas Indusiral gas 1F 158,60 18508 384 551 55
105G 2656.60 264.55 371 564 45
Turbogas asrocerada dessl | 3880 3948 420 465 112
Clgio comibinado gas 1Fx1 258,70 28127 200 721 7.9
Fxi £52.30 566032 195 7AT 6.7
Fx1 £74.00 85045 1501 746 6.3
=21 406.50 385.1% 1E5 741 74
2Gx1 51530 78348 165 752 60
Combuston Intema | 422 40.52 382 k=T 224
2 18.40 1705 4138 362 200
3 360 327 402 358 240
Carboslscirca 2 350.00 33475 534 324 132
Carb. supercritica s'desut. | TO0.00 55510 472 419 104
Carb. supercritica cidesut. 1 F00.00 52556 50.3 e 113
Nuclear [AEWR) | 1,35600 130040 732 130 133
- Gaptermoelectrica
Ceiro Pristo 4 26.95 2497 376 521 103
Lo AZufres 4 2660 2498 386 509 105
Higroeleciricas

Aguamiipa 3 320.00 315.40 37.0 (13 24
Agua Prista 2 120.00 119.40 364 [} 35
La Amistad 2 3300 3284 339 26 135
Bacurato 2 46.00 4577 306 12 82
Caracol 3 200.00 18900 362 10 25
Comedern 2 50.00 4975 7 13 70
Chicoassn 5 300.00 28550 369 os 23
Pefitas 4 105.00 104 48 332 37 31
Amapan 2 146.00 14527 385 o1 1.4

' Inchuye & cosho del agua, =wepty para s hidroelchicas que se considera &n & CombusTkie
A ge reflere evcusiaments 8 b cenial

Tabla A1.10. Composicion del MWh neto generado. Fuente: COPAR de generacion 2008,
cuadro 7.4.
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ESCENARIO ALTO DE EVOLUCION DEL PRECIO
DOMESTICO DE LOS COMBUSTIBLES ™
Tasa de descuento del 12%

[Dolares de 2008)

Carbon (benelada matrica) Uranla
ang Combusioles  Gas™ Diszal Importads en Petacaicn enriquecido
[oearmil]) {1000 1) [Dearrily Domestico
1% O azuTra 2% 0@ azulis [
2008 SO0.57 11a7 a7.59 5475 12491 11026 329
2009 45.48 1110 91.35 5449 179,40 114.00 3.33
2010 45.48 1085 91.35 54.47 111.62 5124 3.37
2011 47.08 1057 424 5445 104,38 BS.3 3.40
2012 47.08 10.56 424 54324 102,74 E397 3.44
013 47.08 1055 3381 5405 10020 B1.90 3.45
2014 4849 1080 96.34 53.83 102,86 B407 3.52
015 4849 1091 96.34 5366 105.16 E5.95 3.55
2016 4376 11.13 9B.ET 53.42 110.46 5028 360
2017 5110 11.47 101.40 5345 111.90 5146 364
2018 52 .47 1159 103.29 5299 115.80 5545 364
2019 53.54 1142 105.18 5277 118.17 55,58 373
2000 55.20 12.14 107.07 5254 120.40 53.40 377
2021 55.34 1247 107.32 5239 123.70 1010 361
2093 55.47 1221 10757 5202 127.10 103.88 365
2003 5561 1224 107.52 5172 130,58 106.72 3.0
2024 55.75 1227 108.07 5141 134,17 109.65 304
2095 55.58 1231 108.32 5140 137.85 11266 300
2096 56.03 12.34 108.59 S0.85 141.62 11575 4.03
2097 5617 12.36 108.85 S0.60 145.52 118.93 405
2098 56.31 12.39 109.12 50.30 149,51 12218 4.13
2009 55.45 12.42 109.39 50,00 153.62 12555 417
2030 56.60 1245 109.65 4971 157.83 128.98 432
203 5675 1245 109.92 4039 162,16 13259 437
2032 56.90 1251 110.20 4007 165.62 136,17 432
2033 57.04 1253 110.47 ABTS 17118 139.90 437
2034 57.19 1256 110.74 4544 175.80 143.74 4.42
2035 57.34 1259 111.04 4B 12 160,72 147.68 4.47
2036 57.52 1253 111.35 AT E2 165.68 151.74 452
2037 ST 1256 111.70 4752 190,77 155.90 457
* Nivelage 50.24 1140 873 53.57 121.47 33,28 361

14 Lo precios comesponden a1 escenanio de combustbles de abri de 200, Gerencia de Estudios Scondmicos
27 Promedio del gas nafural doméstico entregado en plarga
A4 Wivelado 3 30 afos, evceplo pam la nuclear que es de 40 afics

Tabla A1.11. Escenario alto de evolucion del precio doméstico de los combustibles.
Fuente: COPAR de generacion 2008, cuadro 7.7.
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COSTO UMITARI) DE GENERACION
Tasa de descusmio del 12%

(Dolares de 2008)
[precios medios da 2008)
NOmers  ooapaidad Operacisn
cantral do ;m fmmran e — r "" =i
u Enuta Moty [ SOTWN] ndios [(GSUWWS) Indios [JAUMWE) Indios [dSAMWH) [ndios
Termoeidcrica comencional 2 I=00n 873 208 0o SEEE 100 655 100 ETED 100
2 100 1S bk 121 ‘S3.00 04 as3 1=2 250 118
2 2200 TASE o] is8 6533 17 1200 18 11281 137
2 - | 3a.an 357 1 TIs2 126 weEl m 13285 159
Turbogds seroderivady gas 1 4218 4152 -] 08 TRE3 135 2550 05 20153 230
Turbogds seroderivady gas 1 = Ll |as T3 T232 iz aEa = 172145 137
Turbogds indusirial gas 1 - 343 T3 g BETS 7o R e 210 18082 207
Turbogds indusirial gas F 129,50 5808 (=il - ‘BL08 1as 244 129 15259 174
1a 1o .- L S 1z Ba43 131 &18 = 1372 157
Turbogds ssrodertaad dese 1 -t ImeE o] 223 121.85 i 2313 e 280 237
i combinado gas Fxi 8T B/AIT 1563 &5 5529 o5 [ ] s Tai3 3
IFxd k] SeE.03 eEs &2 o595 = 511 78 TEEL &
IFxi f-re i o) BELLES g == =TT = 482 ral 485 &
1Gx1 40850 3ZE1D 1362 =T =7 96 £42 & TiE3 =]
2ox1 538 ToALES 1358 = &35 96 435 L) 7230 &
! Comibustion Intema 1 4220 #0553 2287 i85 4528 -] 2635 407 17E0 134
2 1840 wos 308 0 L1 - 2549 =9 127rm 145
3 Ei-c) AT [ x5 =T o2 3zl £33 16145 188
- Coarhosibcinica 2 I=00n ey E S ] LE rodicd Bz 136 &7.00 o
S v, supenoritica sidesulf. 1 TooLoD 65510 B3I iza 58 =2 TE4 17 51 &
S o, supenoritica cidesult. 1 TooLoD E25.565 BT LE-] 2888 = ang 138 TEIY
< phuciear (B 1 1, 256,00 1.300.40 5153 g L) | 18 74 145 Tla8
' Geotemosiicrica
S Prisls < JBIXE 2457 £ LF-—3 4178 FE! &30 1z ED2L aQ
Lies Anufres < -] 458 336 130 4140 FE! BET 1 B33 a3
Hidrpejdciricas
Aguamiipa 3 N0 FELAD hih SEZ oss 1 348 =2 4LED 1EE
Agua Frieta 2 12008 1580 = B 2. 2 o 713 109 20280 233
La Aurni sk 2 3300 e T106 ) e 4 M=z 176 BERAS =
Bacuran 2 45.00 SETT =|aE 389 122 2 Bz 1z2 =07 112
Caracol 3 proc 11 o) 13500 361 =5 132 2 3= =] 13885 159
Comedern 2 Soon 4875 S £33 146 3 o7 13 RREA ] 1
Chiccasan 5 30000 2490 =sn E— am 1 215 k] 8135 104
Pafifas < 18508 LS 093 350 T8 T 31 47 0078 11s
Zimapan 2 14500 HEIT 1R &0 a3 o 255 33 k- 207
U M Se unkiscen o cade contral o furmen de Erbicom de g y Soek de et (F o (5] por cede kebiee de v (11, 201 6 A1)
LYED ool ne Sacve dal oo mada de sesuc dn de 'os precos e ko combol b faee Se 2008
LY El corils S o eracii o incirys ol oo i mpow EncecEs g i homich o 9o w8 comeSees en 8 comboadbie
! L cantral dn combuwdin sierm de 422 WA e de i Sarmpes, e dermin s de coeio S
L Lmcantul carboolécttios opars czn cartée , b o awEie
! Prara imagrer il coslo oa irveNen 4l commpoediame Wb Bl de reco y e S cerbon Seterin e 3 Se eWAh
Y El conlz wnitarks de mesnsie nciupe wn cargo par iario e 0 D88
! El ootz el carmbusEble iraiuys us carge por e da e de 108
1 E) comlz el combuable e ieflare @ b iverudie, ocerciie fo de e

Tabla A1.12. Costo unitario de generacion. Fuente: COPAR de generacion 2008, cuadro
A1
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COMPOMNENTE IMPORTADO
(precios medios de 2008)

Central ill':r:: z:;::a
Termaoeléctrica corvencional 0280
Turbogas industrial gas 0.2a7
Ciclo combinado gas 0G5
Combustion intema 0200
Carboeléctrica 0404
Carb. supercritica c/desulf. 0.404
Carb. supercritica sidesulf. 0.407
Muclear (ABWR) 0378
Geotermoelécirica 0.705
Hidroeléciricas 0.234

Tabla A1.13. Componente importado. Fuente: COPAR de generacion 2008, cuadro A.2.
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COSTOS DE OPERACION Y MANTEMIMIENTO

[Ddlares de 2008}
Momero ‘Capaoldad por unidad W a .
Fllio Variabie Total

contral de (MW
e T Hela | idoUMW-afol (SoPMIWR]  [DCUMWH]  Indlos
Temaelborica corenciona z 35000 32973 26,700.25 036 as7 100
z 16000 150.02 33,911.85 o3z 761 157
z £4.00 7258 53,742.28 038 w.ar 228
z 7s0 3440 75,185.30 047 1506 EEL
Turbogas asrodervads gas 1 4z10 41,64 27,528.21 034 2613 572
Turbogas asroderivada gas 1 weTo 10118 370535 o1 5.41 206
Turbogas industrial gas 1 5430 2343 14,259,582 oM 1330 LY
Turbogas rdustral gas ¥ 189,60 15208 2,505.85 oM 7.97 174
15 %550 I54.55 505285 oM Chi ] 125
Turbogas asrodervada desel 1 3mE0 3.8 30,721.03 038 28.66 527
Ciklo cemibinada gas wxl a0 8127 33,168.87 o 518 14
Fx1 ssz30 6503 25,808.53 o 40 50
Fx1 £74.00 £50.45 308285 o 161 78
151 ars.50 39518 27.871.03 o 440 56
261 £15.30 To2.48 20,751.85 o 33z 73
Combusbian rtema 1 4220 4053 | 1512357 3635 574
z 1840 1705 | 1m.39585 2539 56
3 260 337 | 1ssm005 3871 a7
Carbositcirica z 35000 32479 42,2775 036 E.75 148
Carb. supercrilica sidesul 1 TOO0 65510 33450.07 088 5.8 131
Carb. supercrilica cidesul. 1 TOO0 £25.56 36,937.37 1.40 7.30 160
' Mutiear [ABWR) 1 135600 1,200020 5443015 038 B.00 175

- Beckermosiscirica
Cemo Priete 4 %35 2487 56,434.85 oos B33 180
Los Azufres 4 =50 24.38 59,057.53 oos B0 186
Hidroelaciricas

Aguamipa 3 320000 31820 7.638.75 ooz 3.28 76
Agua Frista z 120000 119.20 12,321.26 o3 7.13 156
La Amistad z 3300 3z.8s 28,636.23 o3 152 282
Bacuraio z 4500 4577 23,052.16 o3 Bz 175
Caracal 3 0000 159.00 3,7565.45 ooz 3s1 8
Comeder z oo 4375 21,851.70 o3 Bo7 177
Chicoasen = 30000 25650 7.895.55 ooz 215 a7
Felitas 4 10500 104 28 13,968.15 o3 311 &8
Zimagan z 145.00 145.27 11,593.32 o3 255 5

# Dslerminado 3 party de (3 polencis e, dehidc 3 QU oS LE0s pRODios Varan &n pRopormian & L Cags o L8 mridsd ganaradon
# P Inciuye cosos de agus

# Coshy del RSN nely penessdis

1 Bl oosto varisbie Inciups un cango de 0UIZ dédares WWh por concepln de manelo y gesiiin de mesicuos neciesnes

L/ gz mere ctiusiaments 3 & oot

Tabla A1.14. Costos de operacién y mantenimiento. Fuente: COPAR de generacion 2008,
cuadro A.4.
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COSTO DE GENERACION POR CONCEPTO DE COMEUSTIELE
Tasa de descuento del 12%
(precios medios de 2008)

HOMere  Capacddad por unkdad
Central mll:daa (M) Costo de combusiible™
T Bruta Meta (M) Inllc:a
Tamoelécirca comvencsonal z 350.00 32973 errdo 100
z 160.00 150.02 1,001 104
z 84.00 TA.58 1,134.41 17
z 37.50 34.40 12397 126
Turbogss asmdevads gas 1 42.10 41.64 86781 a9
Turbogss asmdevads gas 1 102.70 10113 g20.12 B4
Turbogas indusiria gas 1 84.30 83.43 1,097.06 13
Turbogas indusiria gas iF 188,60 183.08 953.37 =]
15 266.60 264.55 o205 5
Turbogas semdaivada desel 1 3880 3948 1,634.07 174
Clgio combinado gas Fx1 288,70 28127 638.29 66
Fxi 582.30 566.03 634.40 65
IFx1 &74.00 BS50.45 63246 65
1521 406.50 39519 61874 64
2Gx1 815.30 793.48 616.26 63
Combustién infema i 4230 4053 Tond3 B2
z 16.40 17.05 B41.05 B6
3 3.60 3.7 100155 103
Carboeidcinica z 350.00 324739 D ND
Carb. supencritica s'desull. 1 FO0.00 655.10 48601 50
Cart. supemiiica Ghoesull. 1 TO0.00 E25.56 4744z 43
Huclear [ASWR) 1 1,356.00  1,300.40 SETE 0
“ Geolermosieciiea
Ceaamo Prietn 4 26.95 2457 1] MWD
Los Azufres 4 26.60 2458 D ND
Higrosktcincas
Aguamipa 3 320.00 318.40 D ND
AgLa Prista z 120.00 119.40 D ND
La Amisiad z 33.00 3284 D ND
Bacurato z 46.00 4577 D ND
Caracol 3 200.00 193.00 D ND
Comedan z 50.00 4975 D ND
Chicoasen =] 300.00 25550 KD D
Peflitas 4 105.00 104.45 D ND
dmagan z 146.00 14527 KD D
14 Eshe costo &5 determinads mediante los precios de los combustbies sriregados &n empresas Saciicas en
=)

34 S refere o costo del vapor geotimion

Tabla A1.15. Costo de generacion por concepto de combustible. Fuente: COPAR de
generacién 2008, cuadro 4.14.
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Tabla 2 : Especificaciones para el uso de un Diesel y el Biodiesel.

Limite
*
Parametro Horma Unidades UMNE EN 530 CEN/TC 194
Diesel #2 Biodiesel
Densidad (15°C) EN IS0 12185 gfem3 0.820-0.845 0.860-0.900
Viscosidad Cinematica |EN 150 3104 cSt 20-45 3550
40°C
EN 22719 C 55 min. 101 min.
Punto Inflamacion
1ISO/CD 3679
Azufre EM IS0 14596 ppm 350 max. 10 max.
Residuc Carbonoso({10%) EM IS0 10370 % 0.30 max. 0.30 max.
Contaminacion Total EM 12662 ppm 24 max. 24 max.
Agua EM IS0 12937 ppm 200 max. 500 max.
Corrasion al cobre EM IS0 2160 - Clase 1 Clase 1
EMN IS0 6245 % 0.01 max. 0.02 max.
Cenizas Sulfatadas
150 3987
EN IS0 12205 mgil 25 max. 6 h min.
Estabilidad Oxidacion
PprEN 14112
Mimero de Cetano EM IS0 5165 - 51 min. 51 min.
Indice de Cetano EM IS0 4264 - 46 min.

* Limites Julio 2000
** Limites Mayo 2001

Tabla A1.16. Densidad del Diesel. Fuente: Wearcheck Ibérica, “Propiedades y

caracteristicas de combustibles diesel y biodiesel”.

TABLA I

ESPECIFICACIONES RESULTADOS PROMEDIO

Pemex Diesel | EUA Prom. | EUA Carb. | Canada | Alemania | Japona
Azufre % P Max. 0.021 0.03 0.02 0.027 0.03 0.03
1. de Cetano. min. 53 46 48.2 44 50.6 53
\Viscosidad Cinematica @40{C CST 3.0 2.5 2.0 2.58 3.0
Densidad 0.83 0.620-0.860
Aromaticas 22 37 23

DIESEL FUEL OILS, 1998, OCT.98, NIPER-207 PPS5 98/5
WORLDWIDE 1998, WINTER DIESEL FUEL QUALITY SURVEY, PARAMINS

1-INVIERNO

Tabla A1.17. Densidad del Diesel. Fuente:
http://www.ref.pemex.com/octanaje/24DIESEL.htm consultada el 14 de abril de 2009.
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C0Or Emission Factors by Fuel Ty

r Unit Volume, Mass

and Enercy

Fossil Fuel Emission Emission Carbon Hear Content Carbon Contenr
Factor Factor Factor (HHV) Coefficient

Caoal (Ib COy/ (Ib COyf (kg C/ short | (MMBtuw/' short | (kg C/ MMBtu)
short ton) MM Btu) ton) ton)

Anthraeite Coal 5,675.29 226.16 709.04 25.09 28.26

Bituminons Coal 5,086.36 20399 63547 2493 2549

Sub-bitumanons Ceal 3.656.14 21191 456.78 17.25 2648

Ligmite 299133 210.47 373.72 14.21 26.30

Unspecified (industrial 5444 58 20511 680.22 26.54 2563

coking)

Unspecified (industrial 4,744 80 20599 592.79 23.03 2574

other)

Unspecified (electne 423998 20791 53597 20.63 2598

utility)

Unspecifisd 477926 208.39 597.10 2293 26.04

{residential'commercial)

Natural Gas (b COw/E™) kg C/R™) Br'f™)

Watwral Gas 0.120 116.39 0.0149 1.027 1447

Fetrolenm {1 COn/bbl) (kg C/bbl) (MMBituwbbl)

Distillate Fuel Oul (#1, 2, 930.15 159.66 116.21 5825 1995

& 4)

Reesidual Fuel Onl {#5 & 6) 1,081.42 17193 135.11 6287 2149

Petroleum Coke 1342 84 222 88 167.77 6.024 2785

LPG (average for fuel use) 535.79 138.75 66.60 3.861 17.25

Petrolenm (Aohbile Ik COx/zal) (kg Clgal) (MM Biw'gal)

Fuels)

Motor Gasoline 19.37 154.91 242 0.125 19.36

Diiesel Fusl 2223 160.30 278 0.139 20.03

Avation Gasoline 18.15 151.01 21 0.120 1887

Jet Fuel 20.89 154 69 251 0.135 1933

LPG (HD-5) 12.70 138.58 1.58 0.092 17.23

Tabla A1.18. Factores de emisidon encontrados en “Unit Conversions, Emissions Factors,
and Other Reference Data”.
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Anexo 2. Proceso de elaboracién del Cuestionario 1.

La decisidon de aplicar un cuestionario para crear un plan de expansion surgié debido a la
inquietud de generar una propuesta de plan de expansién que apoyara el desarrollo
sustentable.

Inicialmente se busco aplicar el cuestionario a una gama diversa de la poblacion
universitaria pues fue considerada una poblacion que posiblemente conoceria del tema.
Debido a esto se pretendid que las preguntas fueran claras, faciles de entender y de
responder; asi que con esta intencion se concluyé que la mejor alternativa era preguntar
solo por el tipo de combustible que usan las plantas candidatas del sistema variable
(VARSYS) y no preguntar por cuestiones mas técnicas, como por ejemplo la capacidad,
etc. Tomando en cuenta que las cinco categorias de combustibles empleados por CFE
para generar el archivo FIXSYS son: nuclear, combustdleo y diesel, geotérmico y edlicas,
carbén y gas natural, se decidid mantener las mismas categorias y dejar fuera al viento
usado por las plantas edlicas ya que no se consideran, para este estudio, en el sistema
variable. Del mismo modo se dej6 fuera al vapor empleado por las plantas geotérmicas
puesto que éste solo se presenta en ciertas regiones. Por esta razén se decidié proponer
su expansion por separado. Con base en estas consideraciones se disefid un primer
cuestionario y se piloteé aplicandolo a treinta personas, de tres salones distintos, en el
CELE de Ciudad Universitaria con el propésito de saber si las preguntas eran claras y
faciles de responder. Esta primera version se muestra a continuacién en la Figura A2.1.

Cuestionario de Opinion Acerca de Plantas de Generacion Eléctrica.

Este cuestionario forma parte del los “Estudios de Expansidn del Sistema de Generacidn Eléctrica

Mexicano en Escenarios de Bajo Crecimiento Economico” de la linea de investigacion de Estudios
de Expansion del Sistema Eléctrico Nacional de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Pretende
obtener una aproximacion a las opiniones de |as personas en cuanto a ciertas alternativas posibles

para la expansion del sistema de generacion de electricidad.

I. Indique cuél seria su orden de preferencia (primero, segundo, tercero, cuarto) para plantas de

generacion de electricidad.

Plantas de Generacion de Electricidad.

Combustibl Derivados del

OMBUSLIRIE eriva ,DS € Gas Natural Carbdn Uranio (Nuclear)
Empleado Petroleo

Orden de

Preferencia

GRACIAS POR SU PARTICIPACION.

Figura A2.1. Primera version del cuestionario aplicado para generar el Plan 3.

A continuacion se presentan los resultados de la primera versién del cuestionario en la
Figura A2.2 y en la Tabla A2.1.
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Tabla A2.1. Resultados de la primera version del cuestionario.

LUGAR
COMBUSTIBLE Primero | Segundo | Tercero | Cuarto
Derivados del petréleo 5 7 11 7
Gas natural 12 10 8 0
Carbodn 5 5 9 11
Uranio 8 8 2 12

~
J

14

S

8 12

©

n 10

O

5

= 87 M Derivados del petroleo
o

© 6 - M Gas natural

[

© .

o 4 - [ Carbdn

E M Uranio

S 2

pd

0 .
Primero Segundo Tercero Cuarto
Lugar

. _J

Figura A2.2. Resultados de la primera versién del cuestionario.

Todos los cuestionarios fueron bien respondidos asi que el cuestionario cumplia con ser
claro y facil de llenar. Sin embargo, no para todos los estudiantes fue sencillo responderlo
porque no conocian del tema y no tenian elementos para discernir entre los distintos
combustibles; inclusive en uno de los grupos no hubo buen recibimiento del cuestionario
debido a que la mayoria de los estudiantes no conocia bien el tema. Fue constante
también, el comentario de que no quedaba clara la finalidad de aplicar este cuestionario.
Entonces, se decidié aplicarlo a estudiantes con mas elementos para responder e incluir
una aclaracion acerca de la finalidad de la encuesta; lo cual dio origen a la segunda
version del cuestionario mostrada en la Figura A2.3:
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Cuestionario de Opinion Acerca de Plantas de Generacion Eléctrica.

Este cuestionario forma parte del los “Estudios de Expansion del Sistema de Generacion Electrica

generacion de electricidad.

propuesta de expansion con cierta aceptacion social.

Mexicano en Escenarios de Bajo Crecimiento Ecanomico™ de la linea de investigacion de Estudios
de Expansion del Sistema Eléctrico Nacional de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Pretende
obtener una aproximacion a las opiniones de las personas en cuanto a ciertas alternativas posibles

para la expansion del sistema de generacion de electricidad, con la finalidad de obtener una

I. Indique cual seria su orden de preferencia (primero, segundo, tercero, cuarto) para plantas de

Plantas de Generacidn de Electricidad.

Combustibl Derivados del

OmbustivTe erive ,OS © Gas Matural Carbon Uranio (Nuclear)
Empleado Petrdleo

Orden de

Preferencia

GRACIAS POR SU PARTICIPACION.

Figura A2.3. Segunda versién del cuestionario para generar el Plan 3.

Esta version se aplico en Ciudad Universitaria a cuatro grupos de la Facultad de Quimica,
tres grupos de la Facultad de Ingenieria y cuatro grupos de fisica en la Facultad de
Ciencias, lo cual dio un total de doscientas cuatro personas y ciento noventa y ocho
cuestionarios bien respondidos. Los resultados ya han sido detallados en el texto

principal.

De los seis cuestionarios anulados, tres de ellos sélo tenian marcada una opciéon como
primera alternativa; el cuarto cuestionario anulado marcaba tres cuartos lugares y un
primer lugar, el quinto cuestionario anulado presentaba dos cuartos lugares y el sexto al
parecer tenia intercambiables la posicidon tercera y cuarta. Para mayor claridad, estas

respuestas se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla A2.2. Respuestas de los cuestionarios anulados.

Plantas de Generacion de Electricidad.

Combustible Derivados del . Uranio

Empleado Petréleo Gas Natural Carbon (Nuclear)

Orden de Primero
Preferencia

Orden de Primero
Preferencia

Orden de Primero

Preferencia

Orden de Cuarto Cuarto Cuarto Primero
Preferencia

Orden de Tercero Primero Cuarto Cuarto
Preferencia

Orden de Tercero, cuarto | Segundo Cuarto, tercero | Primero
Preferencia

En esta ocasion los participantes no manifestaron incertidumbre por no conocer el tema.

Durante la aplicacion de ambos cuestionarios se aclaré6 que la categoria derivados del
petréleo comprendia al combustdleo y al diesel. También cabe resaltar que durante la
aplicacion de ambas versiones del cuestionario se ha mostrado mucha inquietud de los
estudiantes por las energias renovables. Asi mismo, luego del comentario de un profesor
de la Facultad de Quimica acerca de que el gas natural podria ser considerado como un
derivado del petroleo cuando esta asociado a un yacimiento petrolifero, se penso
pertinente comentar al momento de aplicar el cuestionario, que pese a que el gas natural
puede estar asociado a un yacimiento de petréleo también puede no estarlo y que se
consideraba como un combustible distinto.
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Anexo 3: Cuestionario aplicado para ponderar criterios de seleccién.

El siguiente cuestionario forma parte de la tesis “Estudios de Expansion
del Sistema Eléctrico Mexicano en Escenarios de Bajo Crecimiento
Econdmico” en la cual se emplea el Método Analitico Jerarquico (AHP
por sus siglas en inglés) para elegir entre tres planes de expansion
propuestos. Este método requiere de la comparacién, por parte de
personas calificadas en la materia, de los criterios considerados en la
toma de decisiones.

Los criterios de seleccidén que se deben comparar entre si por pares para
elegir entre los planes de expansién propuestos son: Costos, Diversidad
de recursos primarios de obtencién de energia, un indice de
Componentes Importadas para las plantas de generacion eléctrica y las
Emisiones. A su vez se compara la importancia de las Emisiones de CO,y
las Emisiones de SO,.

— El criterio Costo se refiere al costo acumulado de generacion
eléctrica.

— El criterio Diversidad se refiere al indice de Stirling de cada
plan de expansién.

— ElI indice de Componentes importados es un indice
desarrollado para medir la fraccion importada del costo de
inversion de las diferentes tecnologias.

— El criterio Emisiones se refiere a la cantidad de gases
contaminantes emitidos durante la generacién eléctrica.

Se incluye un esquema para dar mayor vision del proceso de las
comparaciones. También se incluye una tabla para valorar las
comparaciones.

Las preguntas del cuestionario son una manera simplificada de hacer las
comparaciones entre todos los criterios de seleccién.
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Tabla: Escala de valores propuesta por Thomas
Saaty para la utilizacion del método AHP.

Importancia Valor
lgual 1
Moderada 3
Fuerte )
Muy Fuerte 7
Extremadamente fuerte| 9

*Nota: se pueden emplear los valores 2, 4, 6 y 8 entendiéndolos como
valores intermedios entre los valores adyacentes de la tabla.
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Eligir un plan de expansian.

Flan 1

Arbol de jerarquias de la toma de decisiones.
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I En la eleccion de un plan de expansién, ¢Es mds importante el Costo o la
Diversidad?

Si la respuesta es Costo saltar a la pregunta 1. Si la respuesta es Diversidad saltar a

la pregunta 2.

1. Con base en la tabla, indique el grado de importancia del Costo sobre la
Diversidad

2. Con base en la tabla, indique el grado de importancia de la Diversidad sobre el
Costo

IT.  Enlaeleccién de un plan de expansion, ¢Es mds importante el Costo o un menor
nimero de Componentes importados para las Plantas eléctricas?

Si la respuesta es Costo saltar a la pregunta 3. Si la respuesta es menor nimero de

Componentes importados saltar a la pregunta 4.

3. Con base en la tabla, indique el grado de importancia del Costo sobre las
Componentes importadas

4. Con base en la tabla, indique el grado de importancia de las Componentes
importadas sobre el Costo

ITI. En la eleccion de un plan de expansion, ¢Es mds importante el Costo o la
cantidad de Emisiones?

Si la respuesta es Costo saltar a la pregunta 5. Si la respuesta es cantidad de
Emisiones saltar a la pregunta 6.

5. Con base en la tabla, indique el grado de importancia del Costo sobre las
Emisiones .

6. Con base en la tabla, indique el grado de importancia de las Emisiones sobre el
Costo
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IV. Enlaeleccién de un plan de expansion, ¢Es mds importante la Diversidad o un
menor nimero de Componentes importados para las Plantas eléctricas?

Si la respuesta es Diversidad saltar a la pregunta 7. Si la respuesta es Componentes

importados saltar a la pregunta 8.

7. Con base en la tabla, indique el grado de importancia de la Diversidad sobre
las Componentes importadas

8. Con base en la tabla, indique el grado de importancia de las Componentes
importadas sobre la Diversidad

V. En la eleccion de un plan de expansion, ¢Es mds importante la Diversidad o la
cantidad de Emisiones?

Si la respuesta es Diversidad saltar a la pregunta 9. Si la respuesta es cantidad de

Emisiones saltar a la pregunta 10.

9. Con base en la tabla, indique el grado de importancia del Diversidad sobre las
Emisiones .

10. Con base en la tabla, indique el grado de importancia de las Emisiones
sobre la Diversidad

VI. Enlaeleccion de un plan de expansién, ¢Es mds importante un menor nimero de
Componentes importadas o la cantidad de Emisiones?

Si la respuesta es menor cantidad de Componentes importadas saltar a la pregunta 11.

Si la respuesta es cantidad de Emisiones saltar a la pregunta 12.

11. Con base en la tabla, indique el grado de importancia de las Componentes
importadas sobre las Emisiones .

12. Con base en la tabla, indique el grado de importancia de las Emisiones
sobre las Componentes importadas
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VII. Con respecto a las emisiones, ¢Son mds importantes las Emisiones de CO; o las
Emisiones de SO;?

Si para usted son mds importantes las emisiones de CO; pase a la pregunta 13. Si para

usted son mds importantes las emisiones de SO, pase a la pregunta 14.

13. Con base en la tabla, indique el grado de importancia de las Emisiones de
CO:; sobre las Emisiones de SO,
14. Con base en la tabla, indique el grado de importancia de las Emisiones de

S0; sobre las Emisiones de CO;

Gracias por su colaboracién.
Si desea hacer un comentario por favor escribalo a continuacién:
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