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RESUMEN

El presente trabajo tiene como propdsito elaborar una estrategia para aprovechar
eficientemente el inventario de diésel almacenado en las centrales termoeléctricasutilizado
para generar energia eléctrica, que, al dia de hoyen una proporcion considerable,e/
inventario nacional de diésel, no esta siendo usadopara tal fin, s6lo se encuentra
almacenadola estrategia se realizara con el uso deMétodos de Pronosticos Cualitativos;
entre ellos, el método Delphi acompanado del método de Exploraciéon de Futuros
Alternativos con el objetivo de realizar una estrategia en la que se observe la causalidad de
los eventos sucesivos que permita detectar los factores o eventos de riesgo y hacer un
registro de riesgos.

Es importante mencionar que el Sector Eléctrico esta viviendo una importante etapa de
transformacion organizacional con futuras consecuencias operativas. La Comision Federal
de Electricidad (CFE) en particular, tenia a su cargo la gestion de todos los procesos que
hacen posible la entrega de la energia eléctrica a los hogares e industrias: desde la
planeacion del Sistema Eléctrico Nacional, hasta la distribucion de la energia eléctrica; sin
embargo, con la reforma de los articulos 27 y 28 Constitucional, la CFE surge con
naturaleza juridica como empresa productiva del Estado, de forma que pueda competir con
eficacia en la industria energética; ya que ahora la CFE tiene como fin el desarrollo de
actividades empresariales, economicas, industriales y comerciales en términos de su
objeto, generando valor economico y rentabilidad para el Estado Mexicano como su
propietario’ En los primeros efectos de la Reforma, pierde la gestion de la Planeacion y
operatividad del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), para entregarlo al Centro Nacional de
Control de Energia (CENACE) que se vuelve en un organismo publico descentralizado e
independiente de CFE, que controlard la operatividad del SEN y del Mercado Eléctrico
Mayorista, con el acceso abierto y no indebidamente discriminatorio a la red nacional de
transmision y las redes generales de distribucion.

Las areas correspondientes a los procesos de transmision y distribucion, la CFE permitira la
celebracion de contratos con particulares para ampliar la infraestructura de la red de
transmision, sin que la nacion pierda el control sobre estas actividades, ya que se continuara
brindando el servicio publico de transmision y distribucion.

En cuanto al proceso de generacion de energia, se abren las puertas a la inversion privada,
en la que la CFE se convierte en una empresa mas a la par de las particulares que lucharan
por vender energia eléctrica mas barata al mercado mayorista de energia gestionado por el
CENACE.

T Articulos 3 y 4 de la publicacion del Diario oficial de la Federacion del 11 de Agosto. Encontrado
en: http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5355990&fecha=11/08/2014




Debido a que el suministro de energéticos es un sub-proceso que apoya al proceso principal
de generacion de energia eléctrica y que, éste ultimo es el que, de acuerdo a la Reforma
Energética, es en el que mas cambios se percibiran al fomentar una competencia activa con
empresas privadas; obliga a considerar los factores externos que se estan presentando y los
que no se consideraban bajo el esquema anterior y tener diferentes planes de accion de
acuerdo ala posibilidad de ocurrencia de diferentes escenarios.

En el sub-proceso de energéticos, la administracion de los recursos se vuelve un factor
determinante para el éxito y cumplimiento de los nuevos objetivos, por lo que es importante
contar con unas estrategiasadecuadas a mediano y largo plazo para hacer frente a las
necesidades actuales y futuras que obedecen a los cambios mencionados.

Esta propuesta es el primer intento de este tipo en el que se observa un area de oportunidad
para modificar la forma actual de administrar los inventarios de diesel del sub-proceso de
suministro de energéticos, pues la mision se estd cumpliendo por el camino que no es el
mas eficiente.

Durante el desarrollo del presente trabajo, sucedieron los cambios en la organizacion, sin
que esto haya implicado cambios inmediatos en la operacion.La propuesta de estrategia esta
basada en la actual forma de operacion del diesel, con el objetivo de eliminar la brecha
entre la situacion actual (problema) y la situacion a futuro (deseada); la cual
contribuirdampliamente en una futura fase de implementacion,a una transiciébn en la
operacion del suministro de diesel, con el objetivo de optimizarsu uso, ampliar su mercado
eventualmente a uno estratégico de venta y/o renta de los items que rodean al diesel
(tanques, instalaciones, el combustible mismo), asi como mejorar la comunicacioén con los
procesos vecinos para planear de una manera mas adecuada el requerimiento real del
combustible y mantener los niveles de inventario donde sea requerido y disminuirlos con
seguridad en los que ya no se requiera tener el combustible, mediante la modificacion de
contratos y politicas de almacenamiento.

Sin embargo, para que todo sea posible, el primer paso es quelos tomadores de decisiones
se concienticen sobre la existencia de un problemaque se origina en los altos niveles de
diesel de las centrales eléctricas que mas adelante se mencionaran, los cuales no estan
siendo aprovechados de la manera esperada, donde el costo es mayor que el beneficio. Lo
anterior se logrard mediante la cuantificacion del problema, el conocimiento de las
tendencias y leyes que restringen el uso en general de los combustibles liquidos, asi como
el mismo cambio legal de la organizaciéon que impulsard una mejor gestion de los recursos
en general, dando paso a un escenario en el que se debe ser més cauteloso en la compra
innecesaria de recursos.

Finalmente, se les mostrara la situacion deseadaquesoluciona el problema,sustentada con la
opinion de los expertos, que aportara un beneficioeconémico a la organizacionmediante el
manejo optimo de los recursos de diesel y su infraestructura asociada, contribuyendo a una
mayor eficiencia y a un menor costo econdmico dentro de la cadena de un proceso tan
importante para el desarrollo de la vida humana como lo esla generacion de energia
eléctrica.



ABSTRACT

This paper aims to develop a strategy to effectively utilize the inventory of stored diesel
power plants used to generate electricity, which, to date, to a considerable extent, the
national inventory of diesel, is not being used to this purpose.The strategy is implemented
with the use of Qualitative Forecasting Methods; including the Delphi method accompanied
Exploration of Alternative Futures method in order to make a strategy in which the
causality of events subsequent to detect the risk factors or events and make a risk register is
observed.

It is noteworthy that the electricity sector is experiencing an important stage of
organizational transformation with future operational consequences.The Federal Electricity
Commission (CFE) in particular, was responsible for managing all processes that enable the
delivery of electricity to homes and industries energy: from planning the national grid, to
distribution of energy electricity; however, with the reform of Articles 27 and 28 of the
Constitution, the CFE legal nature arises as productive state enterprise, so that it can
compete effectively in the energy industry; because now the CFE aims to develop ,
economic , industrial and commercial business in terms of its object , generating economic
value and profitability for the Mexican state as propietario'. In the first effects of the
Reformation, CFE lost management planning and operation of the National Electricity
System (SEN, for its acronym in Spanish), for delivery to the National Center for Energy
Control (CENACE, for its acronym in Spanish) that turns into a public agency independent
of CFE, which will control the operation of SEN and the wholesale electricity market, with
open and not unduly discriminatory access to the national transmission and distribution
networks general access.

Corresponding to the processes of transmission and distribution areas, CFE will allow
contracts with individuals to expand the infrastructure of the transmission network , without
the nation loses control of these activities, as they continue to provide the public service
transmission and distribution.

As for the power generation process, the doors to open private investment in the CFE
becomes a company's on par with the individuals who struggle to sell cheaper electricity to
wholesale energy market managed by CENACE.

Because the fuel supply is a sub - process that supports the main process of electricity
generation and that the latter is, according to the Energy Reform, is where most changes are
collected at promoting competition active with private companies; requires consideration of
external factors that are occurring and which were not considered under the previous
scheme and have different plans of action according to the possibility of occurrence of
different scenarios.

! Articles 3 and 4 of the publication of the Official Gazette of August 11. Found
in:http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5355990&fecha=11/08/2014




In the sub - process fuel supply, the management of resources becomes a key to success and
fulfillment of new objectives factor, so it is important to have adequate medium and long
term strategies to address the current and future needs obey these changes.

This proposal is the first attempt of this type in which an area of opportunity is observed to
change the current way of managing inventories diesel sub - process fuel supply, because
the mission is being fulfilled by the way that is not the more efficient.

During the course of this study, the changes happened in the organization, although this has
involved changes in operation.The proposed strategy is based on the current mode of
operation of diesel, with the aim of bridging the gap between the current situation
(problem) and the situation in the future (desired); which largely contribute to a future
implementation phase, a transition in the operation of diesel supply , in order to optimize its
use, eventually expanding its market to one strategic sales and/or income items surrounding
the diesel (tanks, facilities, fuel itself) as well as improve communication with neighboring
processes to plan a more adequately the actual requirement of fuel and maintain inventory
levels where required and reduce them safely where no longer required to have fuel, by
modifying contracts and storage policies.

However, for all possible, the first step is that decision makers are made aware of the
existence of a problem that originates in the high levels of diesel power plants will be
mentioned below, which are not being exploited as expected, where the cost is greater than
the benefit.This will be achieved by quantifying the problem, knowledge of trends and laws
that restrict the general use of liquid fuels, as well as the same legal change of the
organization that will promote better management of resources in general, giving way a
scenario that should be more cautious in buying unnecessary resources.

Finally, we will show the desired situation that solves the problem, supported by expert
opinion, which will provide an economic benefit to the organization through optimal
resource management of diesel and its associated infrastructure, contributing to greater
efficiency and lower economic cost within the chain as important for the development of
human life such as the power generation process.



INTRODUCCION

La base de toda empresa comercial es la compra y venta de bienes o servicios; de aqui la
importancia del manejo del inventario. El inventario constituye las partidas del activo
corriente que estan listas para la venta o para proporcionar un servicio; es decir, toda
aquella mercancia que posee una empresa en el almacén valorada al costo de adquisicion,
para la venta o actividades productivas.

Por lo anterior, la administracion de un inventario es un punto determinante en el manejo
estratégico de toda organizacion, tanto de prestacion de servicios como de produccion de
bienes; el correcto manejo del inventario es la base para una organizacion competitiva. La
teoria nos dice que existen dos principios fundamentales en la gestion de inventarios: 1)
reducir al minimo “posible” los niveles de existencias y 2) asegurar la disponibilidad de
existencias en el momento justo.

A pesar de ello, por diversos argumentos dentro de la organizaciéon (sub-proceso de
suministro de energéticos)por tratarse de un inventario con caracteristicas especiales para
brindar un servicio del que depende el desarrollo de una sociedad e incluso la vida humana;
el principio numero uno ha perdido relevancia y la operatividad del proceso se ha hecho
conforme a politicas de maximos inventarios en los tanques de almacenamiento de las
centrales termoeléctricas, independientemente de su uso, ya que se ha considerado que lo
importante es cubrir la segunda premisa: “asegurar la disponibilidad de existencias en el
momento justo”.

En afos pasados, lo anterior era justificado por la tendencia estacional en el uso de los
combustibles fosiles para el uso de generacion de energia eléctrica; sin embargo, dadas las
actuales condiciones y obedeciendo a las tendencias internacionales sobre el aumento de la
produccion de gas natural —factor que desplazara al diesel en gran medida para generar
energia eléctrica-; se ha observado en los ultimos afios que su uso es cada vez menos
frecuente y una proporcion considerable del inventario nacional permanecen sin usarse;
situacion que se prevé puede convertirse en un problema de falta de competitividad en el
futuro con otras organizaciones, debido a un probable estancamiento financiero.

Por lo anterior, en este trabajo se hace el primer esfuerzo en presentar una estrategia que
mejore esta situacion con el objetivo de convertir un escenario pesimista a uno optimista
que beneficie a la organizacion y se insiste, se haga mas competitiva de acuerdo a las
condiciones actuales y previendo las tendencias mundiales.

Los Métodos de Pronosticos Cualitativos de Planeacion propuestos para desarrollarla, tales
como el Método Delphi y Exploracion de Futuros Alternativos, han demostrado que son de
gran apoyoque proporcionan informacion valiosa para cambiar el rumbo de una
organizacion cuando se requiere hacerlo y cuando la mayoria de los datos y variables no
son cuantificables; se ha observado que son de gran apoyo para proporcionar una vision a
largo plazo con situaciones tipificadas por la incertidumbre.

En el Capitulo I se formulara la problematica mediante un enfoque de sistemas y se
cuantificara la inversion realizada en la compra de diesel que permanece sin usarse para su
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fin primordial: generacion de energia eléctrica; asi como se enunciaran los objetivos, la
justificacion, hipdtesis y el alcance del estudio.

En el Capitulo II, serecopilan los aspectos mas relevantes que hay que destacar sobre el
proceso de energia eléctrica con el uso del diesel; el detalle de la situacion actual de la
politica de inventarios de diesel y las tendencias mundiales del uso de éste para la
generacion de energia. Es un capitulo importante que invita al lector a conectarse con una
pequena parte del impresionante mundo de la energia eléctrica y nos lleva a conocer
algunos antecedentes y datos interesantes, que permitira aclarar la importancia de llevar a
cabo un cambio en la organizacion.

En el Capitulo III, se describen las herramientas cualitativas de planeacion que nos
ayudaran a lograr los objetivos propuestos; aprenderemos a usar la teoria para el uso
eficiente de éstas y pensar en una aplicacion exitosa al estudio de caso. Como ya ha sido
mencionado, se usara el Método Delphi y la Exploracion de Futuros Alternativos de manera
conjunta; la primera para crear la estrategia en base a la opinion de los expertos y, la
segunda, para evaluarla de acuerdo a las tendencias principales que se observen en el
resultado de la estrategia con el fin de evaluarla.

Finalmente, en el Capitulo IV, se desarrolla el uso de los elementos tedricosmencionadosen
el marco de referencia tedrico para realizar el estudio de caso, en el que se define el panel
de expertos, asi como el disefio de los cuestionarios necesarios para el Método Delphi en el
queen algunas preguntas se incluira el analisis de exploracion de futuros hasta lograr el
optimo mediante el consenso de los expertos. La metodologia de Exploracion de Futuros se
usara para evaluar la estrategia en cuanto a la probabilidad de ocurrencia de ciertos eventos
futuros que pueden interactuar y afectar las decisiones futuras.

En este trabajo de tesis se hace el primer esfuerzo por realizar una estrategia que
concientice a los stakeholders para cambiar el rumbo de la organizacion ante un hecho que
obliga a cambiar la operatividad para que la organizacion se mantenga en un nivel alto de
competitividad.



CAPITULO 1

1. FORMULACION DE LA PROBLEMATICA

Antes de formular una problematica, es importante recordar los conceptos de problema y
problematica, la relacion y la diferencia entre ellos. Lo anterior ayudard a esquematizar
mentalmente la situacion que se desea expresar y plantear un proceso de cambio.

1.1.Problema y problemadtica.

La administracion de las organizaciones productoras de bienes y servicios puede concebirse
integrada primordialmente por los procesos de toma de decisiones y el de llevar a cabo
acciones para resolver y enfrentar problemas y problematicas.

Los conceptos Sistémicos permiten incidir en esos procesos en situaciones que parecen
permanentes en las organizaciones, asi como en las que emergen por las dindmicas internas
y externas de las mismas.

Frecuentemente en la administracion de las organizaciones productoras de bienes y
servicios, no hace diferencia entre problemas y problematicas, tratando todo por igual,
desconociendo sus caracteristicas sistémicas que influyen en el funcionamiento de toda la
organizacion. Esto, debido en gran parte al desconocimiento de lo que significa un
problema, una problematica y un sistema.

Los problemas y las problematicas en una organizacion no pueden separarse y manejarse
independientemente, estan intimamente relacionados y no pueden ser tratados como un
conjunto de problemas separados. Forman un sistema que no puede dividirse, porque en
una vision sistémica se perderia un elemento y con ello funcionalidad; ya que todos los
elementos interactian entre si, un sistema que desde el punto de vista funcional forma un
todo indivisible, tal como sucede con el cuerpo humano.

Los problemas operacionales y los sistemas de problemas, requieren de métodos diferentes
para abordarlos y existen muchos métodos para hacerlo. La metodologia de sistemas se
encarga del estudio de todos estos métodos, tienen como etapas primordiales: las de
descubrimiento o deteccion y la de formulacion de problemas o problematicas.

Problema

Se dice que hay un problema cuando en una situacion existe una diferencia entre las
expectativas y la realidad. La existencia de esa brecha sefiala la presencia de un problema.
Otra forma de describirlo es que existe una desviacion a la norma; esto es, que sucede algo
que no estaba previsto.

Problemadtica
Es un sistema de problemas; es decir, un conjunto de problemas que interactuan de diversas

maneras formando un todo indivisible funcionalmente. La interrelacion entre problemas
afecta las caracteristicas, propiedades y comportamientos de todo el conjunto.



Tipologia de problemas

En los problemas operacionales de organizaciones productoras de bienes y servicios, los
esfuerzos sistémicos han descubierto la existencia de una tipologia util de problemas,
independientemente del contexto de que se trate.

Asi, se ha descubierto que existen problemas de:

= Asignacion

* Producto e inventarios

= FEspera

= Secuenciacion y Coordinacion

» Reemplazo, Confiabilidad y Mantenimiento
= Competencia

* Busqueda

Estas categorias ayudan a descubrir y formular problemas y, por lo tanto, también sistemas
de problemas. Igualmente ayudan en otras etapas de los métodos para resolverlos y
enfrentar problematicas.

De acuerdo a lo anterior, se puede formular la problematica en la siguiente seccidn,
anticipando que se trata de una problematica, dado que es un conjunto de problemas que
interactiian como un sistema y clasificado como problemas de inventarios, mantenimiento y
competencia.

1.2. Descripcion de la problematica

Las centrales generadoras turbo gas o ciclo combinado, regidas por la Comision Federal de
Electricidad (CFE) o por los Proveedores Externos de Energia (PEE), norman sus
inventaros de diésel, de acuerdo a una politica de un inventario nacional generalizado y a
contratos de cumplimiento de autonomia a través de la Direccion General de Contratos con
Proveedores Externos de Energia (DACPEE) de la CFE, respectivamente.

En ambos regimenes, el nivel de inventario debe ser elevado (por arriba del 90%), con el
objetivo de que el combustible esté disponible cuando el Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
requiera de la aportacion energética de alguna central para cubrir un punto de demanda, asi
como para proporcionar autonomia de generacion a las centrales generadoras contando con
suficiente combustible para dicho efecto.

A través de las instrucciones del ahora organismo descentralizado Centro Nacional de
Control de Energia (CENACE)-encargado del control operativo del Sistema Eléctrico
Nacional-,el diesel, por sus caracteristicas que se detallaran mas adelante, es utilizado para
cubrir puntos de alta demanda cuando otros combustibles como el combustéleo o gas
natural (mas baratos) no son suficientes para cubrirla o cuando alguno de estos
combustibles, primarios para estas centrales, no estan disponibles temporalmente.



Actualmente, el resultado de aplicar la politica y los contratos mencionados, ha contribuido
a que exista un alto porcentaje de centrales que mantienen inventarios de diésel elevados y
estaticos por periodos de tiempo prolongados, ya que en dicho tiempo, el CENACE no ha
dado instrucciones para que estas centrales generen energia eléctrica con este combustible,
ya que ha sido posible satisfacer la demanda a través de la generacion de energia con otros
combustibles mds baratos, contribuyendo a un almacenamiento prolongado del
combustible.

De acuerdo a la teoria de costos de inventarios de sistemas de demanda independiente, lo
anterior gener6 inicialmente un costo de adquisicionpor la compra o produccion de un lote
y, mientras el combustible permanece almacenado, se estd generando un costo de
almacenaje y de mantener el inventario, el cual es continuo y acumulativo con el tiempo y
estdasociado al costo de mantenimiento preventivo y correctivo de los tanques de
almacenamiento.

También se observa un cambio en las caracteristicas fisicas y quimicas del diesel, tal como
la pérdida de su poder energético con el transcurso del tiempo, disminuyendo el poder
calorifico en el momento de la combustion y generacién de vapor, contribuyendo a una
menor potencia de la energia eléctrica generadaen comparacion a haber sido ocupado en el
momento de su adquisicion o lo mas cercano posible. Por otro lado, es necesario “re-
circular” el diesel cada cierto periodo de tiempo para mantenerlomas optimo posible sus
caracteristicas fisicas de temperatura, densidad y viscosidad cinematica, entre otras;lo cual
contribuye ala pérdida en las centrales que realizaron una inversion previa en la compra del
energético.

Actualmente, se continua suministrando el combustible de acuerdo a la Politica de
Inventarios y a los Contratos de Autonomia de los Proveedores Externos, incluso en la
revision de un contrato de cumplimiento de Autonomiaen una de las centrales con la
problematica, se estd iniciando el suministro para alcanzar un minimo de 86% de su
maxima capacidad util, ain cuando no se ha generado con diesel desde hace ya varios afios,
con el unico objetivo de no ser observado por la DACPEE.

Observamos que la inercia por seguir haciendo las cosas como siempre se han hecho,
contintia, asi como una falta de actitud para cambiar la forma de ver la situacion ante los
cambios politicos y ante las tendencias actuales sobre la restriccion del uso de los
combustibles liquidos (fosiles) para generar energia eléctrica; por lo que la problematica
depende en su totalidad de los recursos humanos involucrados en el proceso,
principalmente a los tomadores de decisiones.

Cabe reiterar que la problemadtica incluye también a las centrales que ocupan en un bajo
porcentaje sus inventarios para la generacion de energia eléctrica.

1.3.Anadlisis de la problemadtica: brecha entre la situacion actual y la deseada.

Considerando las dos secciones anteriores, sin perder de vista que una problematica es un
conjunto de problemas relacionados como un sistema funcional, el problema principal en
este trabajo es el almacenamiento prolongado de inventarios debido a que no estd siendo
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ocupado para generar energia eléctrica, tanto en los casos de las centrales donde ya no se
ocupa el diesel desde hace afios, hasta las centrales, en las que lo ocupan en un bajo
porcentaje. Cabe sefialar que dichos casos se abordarian de manera diferente, ya que la
solucion para las centrales en las que no se ha ocupado en afios, seria una y para las
centrales en que hay baja rotacion de inventarios, seria otra.

Graficamente, la problemadtica se esquematiza como se muestra en la Figura 1, en la que se
observa la interaccion de los problemas que originan el problema principal sefialado en
rojo, objeto de estudio del presente trabajo. Observemos que en la parte donde se mide el
total del inventario parado es la suma del inventario sin ocuparsede las centrales que no lo
ocupan y de las que lo hacen con poca frecuencia.
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Con lo anterior, se ha hecho un diagnostico que nos ubica en donde esta la organizacion en
este momento; sin embargo, el objetivo primordial de la planeacion es producir un cambio
para cambiar la situacion actual a una situacion requerida o deseada, tomando en cuenta las
tendencias mas probables, la vision de la organizacion, para finalmente elaborar lineas de
accion y estrategias.

A continuacion, se presenta la siguiente Figura 2, en la que podemos observar la brecha
existente entre la situacion actual y la situacion deseada, asi como los medios que se
ocuparan para llegar a lo deseado. En el esquema se incluyen las tendencias que enmarcan
el alcance de la situacion deseada, son las guias que nos dirigenpor un camino mas fécil
para alcanzar dicha situacion.

Meétodo Delphi

N

Inventarios
optimos/Alternativas de
uso de inventarios.

N\

Meétodo de Exploracion

@ de Futuros Alternativos
Acumulamiento del

inventario de diesel por

la falta de su uso en la

generacion de energia

S

La LAERFTE (Ley para el Aprovechamiento de
las Energias Renovables y Financiamiento de
la Transicion Energética) y la LGCC (Ley
General de Cambio Climatico)

Situacion actual.

Figura 2. Brecha entre la situacion
actual y la situacion deseada.

Situacidén deseada.

Tendencias probables.

| 00@

Herramientas para lograr la situacién
1.4.). deseada.
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Para cuantificar el problema, se presenta a continuacion una relacion de las centrales a nivel
nacional con tanques de almacenamiento de diésel en la Tabla 1 -ya sea que lo ocupen para
generar o para arrancar unidades que generan con combustoleo-, en la que observamos el
consumo especifico de una fecha reciente y la existencia 1til en ese momento; asi como la
frecuencia de consumo del combustible. Aunque se muestran los datos correspondientes a
una fecha determinada, como si se hubiese tomado una fotografia, la tendencia en las
centrales es la misma ya que los cambios permanecen en un rango en el que no se altera la
tendencia.

Para que ocurra un cambio en la estrategia de generacion en el SEN, existen diversos
factores que se convierten en las variables de nuestro sistema de estudio, que ocasionan en
todos los casos la indisponibilidad de los combustibles primarios en una zona determinada
y a que la generacion sea por medio del diésel; por ejemplo, restriccion de gas o
combustoleo, falla de unidades generadoras de las centrales, clima adverso como la
temporada de huracanes que imposibilite el suministro de los combustibles primario por los
diversos medios de transporte (buque tanque, ferrocarril o auto tanque) e indisponibilidad
de transporte debido al fin de los contratos con los transportistas o recision de contrato con
transportistas a causa de inseguridad en las rutas establecidas.

Generalmente, al ocurrir estas contingencias, el CENACE sigue un mismo modelo
estratégico alternativo de generacion para el SEN; es decir, las centrales y/o unidades
generadoras que dejan de generar por los motivos antes expuestos, son sustituidas por
centrales y/o unidades ya sabidas que comunmente son las unidades de diésel; sin embargo,
en escasas ocasiones se lleva a cabo una estrategia diferente y revolucionaria que cause la
entrada de centrales poco usuales o nunca antes usadas para cubrir alguna falta de demanda,
que también pueden ser de diésel.

En la Tabla 1 (pag. 14), en la seccion de “Nivel de frecuencia de uso/Observaciones”, se

uso el siguiente criterio: _

2 Frecuente
3 Poco frecuente
4 Nulo

En el que cada uno quiere decir:

1. Nulo: Anos (de 1 a mas de 10 afios) sin hacer uso del combustible. Nula movilidad
de inventarios.

2. Poco frecuente: En un afio, escasamente hay de 1 hasta cinco consumos méaximo.

Frecuente: En un mes la central tiene de 1 hasta 5 consumos.

4. Muy frecuente: Los consumos son de 1 hasta 6 por semana. Puede darse la ocasion
que haya meses en los que baja un poco este ritmo, pero no deja de haber consumos.
Gran movilidad de inventarios.

(98]

Nota: En los tres ultimos casos, el volumen de los consumos puede variar de acuerdo a
las necesidades del SEN.
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Consumo Existencia util
. Suma . Nivel de frecuencia de
No. Central . 3; |[Promedio Capacidad . 5 R
Dia [m?] . mensual P Dia [m?®] | lleno [%] consumo/Observaciones
[m3/dia] Util [m3]
[m?]

1 |C.C. El Bajio 23,000 18,382 80| 4

2 |C.C.ElSauz 16,494 15,746 95 4/ya no generara con diesel, sélo gas

3 _|C.T. Tuxpan 2.1 8.70 1,103 723 =
4 |C.C. Tuxpan 20,000 723 4 4

5 |T.G.Carmen 2,827 2,664 94 2

6 |C.T. Lerma 0.20 0.15 0.59 41 17 41| 3/No uso para generar, arrancar unidades
7 |C.T. Mérida ll 43| 22| 51| 3/No uso para generar, arrancar unidades
8 |C.C. Mérida lll 20,042 9,452 44 2/Por lo general usa gas

9 |T.G. Mérida 2,313 2,080 90| 3/No uso para generar, arrancar unidades
10 |T.G. Nachicocom 170 150 88 3

11 |T.G. Cancun 7,898 7,537 95| 2

12 |TG. Nizuc 11,293 10,801 96| 2

13 |C.T. Valladolid 0.16] 0.64] 175 83 47| 3/No uso para generar, arrancar unidades
14 |C.C. Valladolid 428.35) 415.66 1,662.63 17,351 14,027 81

15 |T.G. Xul-ha 2,927 2,772 95 2

16 |T.G. Chankanaab 8,318 7,964 96| 2

17 |T.G. Parque 11,893 9,642 81 3

18 |T.G. Industrial 1,273 1,010 79| 3

19 |C.C. Samalayuca Il 15,000 10,884] 73| 4/tanque de almacenamiento estratégico
20 |T.G. Chihuahua 4,692 340 7| 4

21 |C.C. Chihuahuall 9,750 915 9| 4

22 |C.T. Francisco Villa 428| 287 67 4

23 |C.C. Gbmez Palacio 12,300 o) o) 4

24 |C.T. Lerdo 0.07 0.07 0.26 490 345 70] 3/No uso para generar, arrancar unidades
25 |T.G. La Laguna 2,286 118| 5 4

26 |T.G.Chavez 1,006 204 20| 4

27 |T.G. Monclova 3,458 35| 1] 4

28 |T.G. Esperanzas 1,764] 9 1] 4

29 |C.C.Saltillo 11,220 11,220 100} 4

30 |C.Ca. Rio Escondido 2.20) 8.55] 34.21 3,706 3,040 82

31 |C.Ca.Carbdn Il 85.62| 66.31] 265.25) 2,319 1,202 52|

32 |C.C. Rio Bravo 24,158] 22,500 93 4

33 [T1.G. Tecnolégico 2,833 2,738] 97| 3 |
34 |C.Ca. Petacalco 0.75 24.57 98.28| 3,520 2,219 63|

35 |C.T. M. Alvarez M. 1.03] 8.17| 32.70 1,289 1,036 80|

36 |C.T.Villade Reyes 1.07| 7.87| 31.49 1,042 718| 69|

37 |C.T. Mazatlan Il 548 390| 71] 3/No uso para generar, arrancar unidades
38 |T.G. Culiacdn 33.37 8.34 33.37 1,289 1,158 90| 3

39 |C.T. Topolobampo 0.60] 2.41) 379 325 86| 3/No uso para generar, arrancar unidades
40_|C.T. Guaymas Il 7.29 29.15) 172 103 60] 1/No uso para generar, arrancar unidades |
41 |T.G. Pueblo Nuevo 293 275 94 4

42 |T.G. Yécora 3,175 49 2 4

43 |T.G. Cd. Obregdn I 3,175 3,051 96| 3

44 |C.T. Pto. Libertad 0.44] 1.26 5.05 3,591 1,518 42| 2/No uso para generar, arrancar unidades
45 |T.G. Ind. Caborca 3,559 3,229 91 3

46 |T.G. Nuevo Nogales 128 124 97| 4

47 |T.G. Mexicali 6,723 3,760 56 4

48 |T.G. Tijuana 7,898| 256 3 4

49 |C.T. Pte.Judrez 394 230 58| 4

50 |T.G. Ciprés 4,644 3,434 74 3

51 |T.G. Guerrero Negro Il 260 (o)

52 |T.G. Sta. Rosalia 21.46 22.67| 90.67 2,847 2,756

53 |C.T. Pto. San Carlos 44.34] 39.12] 156.46 2,177 1,966

54 |T.G. Constitucién 71.16 18.08 72.32 1,990 1,918

55 |C.T. Punta Prieta 0.34] 0.41 1.64 7| 4

56 |T.G. laPaz 13.33) 10.46) 41.83| 2,639 2,299

57 |T.J. Cabo Bello 465 371

58 |T.G. Los Cabos 367.22] 219.26 877.04] 11,442 11,139

59 |C.T. Baja Californial 2.25] 3.63 14.53 1,744] 1,055

60 |TV-2 CCI BCS 14,864 14,849 100] 3/tanque de almacenamiento estratégico

Tabla 1. Relacion de unidades que contienen tanques de almacenamiento de diésel a

nivel nacional y su nivel de frecuencia de consumo del mismo.

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Gerencia de Combustibles Liquidos, CFE.
Junio 2014.
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De acuerdo a la informacion anterior, es posible obtener las siguientes conclusiones:

a. Elinventario total contabilizado en la fecha en que fue calculado fue de 226, 372
m?; es decir, 226, 372,210 litros.

b. En total, son 21 las centrales las que han mantenido su inventario de diésel estatico
por periodos muy prolongados, incluso por afios; es decir, el 34.43 % de las
centrales a nivel nacional no han consumido diésel en afios.

c. Ese inventario suma aproximadamente 86, 430 m3 (86, 430, 167 litros), que oscila
en alrededor del 38.2 % del inventario total nacional.

d. La zona que presenta un mayor problema de nula movilidad de inventarios es la
zona norte con 11 centrales (64.7%), seguida de la zona noroeste, exceptuando a la
Peninsula de Baja California, con 7 (50 %) y la zona central con 2 (100%). En
volumen representa: 46,513 m3, 5,066 m® y 34,128 respectivamente.

e. Aproximadamente, el 27.87 % del total de las centrales (17) ocupan el diésel con
“poca frecuencia”; es decir, los mantienen estaticos en intervalos desde 3 hasta 11
meses.

f. Se estima que alrededor del 90% del inventario del punto anterior se mantiene
inmovil, esto es, 47,724 m?, que representa el 21.1 % del inventario total nacional.

g. Lasuma del inventario del inciso “c”’ y “f”, es de 134, 154 m®.

h. Solo 7 centrales, que representa el 11.48 % a nivel nacional, -todas en la Zona del
Sureste- consumen el diésel de manera “frecuente”; es decir, en un mes hay
consumos esporadicos de entre 1 a 10 ocasiones o continuos que pueden durar un
mes completo.

i. El126.23 % del total de las centrales a nivel nacional (16), consumen diésel “muy
frecuentemente”, ubicdndose la mayoria (8) en la Peninsula de Baja California —
parte de la Zona Noroeste-, seguidas de la Zona Occidente (3), Sureste (2), Norte
(2) y, finalmente, con una en la Zona Noroeste, de la region que no corresponde a la
Peninsula de Baja California.

En la siguiente Grdfica 1es posible observar que existe un elevado porcentaje de centrales a
nivel nacional (35%) que no han consumido el diésel en afios; esto implica que el 40% del

inventario nacional; es decir, 86, 430, 167 litros aproximadamente, esta inmovil.

El 27.87% de las centrales ocupan el volumen “poco frecuente”; el volumen que permanece
estatico es de aproximadamente 47,724 m>.

En la siguiente seccidn, se calculara el valor de la inversion realizada para los casos de nula
frecuencia y poca frecuencia de uso del combustible.
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Consumo de diesel en las centrales
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Grdfica 1. Analisis del consumo de diésel de las centrales a nivel nacional.
Fuente: Elaboracion propia con datos de la Gerencia de Combustible Liquidos, CFE.
Junio 2014.

Calculo de la inversion de inventarios estdticos.

Esta parte estd dividida en dos secciones; en la primera se calcula la inversion realizada
tomando los datos de los inventarios que han permanecido sin usarse por mas de 6 afios
(datos historicos a los que hay acceso) y, en la segunda parte se calcula la inversion
realizada del inventario de las centrales que lo usan de manera “poco frecuente”
discriminando que sélo el 10% es usado y el 90% se mantiene estatico por anos.

Calculo de la inversion de inventarios con “nula frecuencia de uso”.

Para determinar el costo de la inversion de la adquisicion del inventario que se mantiene
estatico, es necesario conocer el precio en el momento en que se adquirid el producto, asi
como la cantidad correspondiente a dicho precio.

Sin embargo, dado que resulta complicada la contabilidad de esa forma, pues no se cuenta
con las fechas precisas y la documentacion necesaria para realizarla, sera necesario conocer
el historial de precios ponderados del diésel a través de los afos; posteriormente, obtener
una funcién lineal con respecto al grafico del historial de datos para obtener el valor medio
por afio del precio del di¢sel y, de esta forma, calcular el volumen adquirido en el afio
correspondiente.

Con respecto a esto, se realizd el historial de precios de diésel y de los otros combustibles
fosiles correspondientes al periodo 2006 a junio de 2014 (ver Grdfica 2), en el que ademas
de mostrar que el diésel es el combustible mas caro, fue posible obtener la tendencia lineal
de éste con la siguiente funcion:
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El valor de correlacion,

, indica que la relacion entre las variables “x” e “y”, se aproxima

en buena medida a la funcion original.

Evolucion comparativa del precio del diésel puesto en central, 2006-junio 2014.
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Grdfica 2. Evolucion comparativa del precio del combustileo, diésel, carbon y gas

natural, puesto en central [USD/MMBTU].
Fuente: Gerencia de Combustibles Liquidos. Junio de 2014.

Con la funcion lineal, fue posible establecer la relacion del valor medio del precio de diésel

por cada afio, quedando de la siguiente forma:

¥ X Aiho
10.48 0 0
12.0046 12.6 2006
13.4566 246 2007
14 9086 36.6 2008
16.3606 48.6 2009
17.6126 60.6 2010
19.2646 72.6 2011
20.7166 54.6 2012
22 1686 96.6 2013
23.6206 108.6 2014
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Tabla 2. Relacion del valor medio del precio del diésel en el periodo 2006-junio de 2014
JUSD/MMBTU].
Fuente: Elaboracion propia con datos de la Gerencia de Combustibles Liquidos.

Donde x = afio e y = valor medio del precio del diésel (en ddlares) por cada unidad de
MMBTU.

Dado que las unidades del valor del precio estan en [USD/MMBTU], sera necesario
convertirlo a [$/m?]. Para ello se debe considerar en primer lugar, obtener el historial de la
evolucion de la paridad del ddlar en el mismo periodo aplicando también la tendencia lineal
y, finalmente considerar las siguientes relaciones:

a. 1 MMBTU = 0.252 Geal.
b. El poder calorifico del diésel es 9.243 [Gceal/m3].
c. El valor medio de la paridad por cada afio [$/USD].

En la siguiente Grdfica 3, podemos apreciar el comportamiento de la paridad del délar con
respecto al peso en el periodo 2006 - junio del 2014. Al obtener la funcion de la tendencia,
observamos que muestra una pendiente muy cercana al cero y el factor de correlacion, R?,
esta mas cercano a 0 que a 1; por lo que no existe una Optima relacion entre ambas
variables.

Por tal motivo, se decidio obtener la media de los valores en dicho periodo. El resultado fue
el siguiente: 12.2380 [$/USD].
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Grdfica 3. Comportamiento de la paridad del dolar con respecto al peso mexicano en el

periodo 2006 — junio de 2014. [pesos/USD].
Fuente: Elaboracion propia con datos de la Gerencia de Combustibles Liquidos.

A continuacion, se presenta la Tabla 3 correspondiente a la equivalencia en el precio
[USD/MMBTU] a [$/m?]:

X [Afio] [USD}'I’:MBTU] y[5/m’]

0 10.458( 3843.91429
2006 12.0046( 4403.11579
2007 13.4566( 4935.08304
2008 14.9086( 5468.2615
2009 16.3606| ©000.82430
2010 17.8126( ©8333.40721
2011 19.2646( 7065.98007
2012 20,7166 7593.55293
2013 22,1686 38131.12579
2014 23.6206| 3663.60364

Tabla 3. Equivalencia de unidades del precio del diésel por afio.

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Gerencia de Combustibles Liquidos.

Tomando de la Tabla 1 (pag. 14) solo las centrales con inventarios estaticos y haciendo una
relacion del afio en que se adquiri6 el volumen en cada central con el precio aplicable a
dicho afio (Tabla 3), se obtuvieron los resultados en lasiguienteTabla 4:

Existencia Gtil
= Monto de la
ne- Central Capacidad | Dia [m?] | lleno [%] adquisicién [$]
Gtil [m3]

1 |c.c. el Bajio 23,000] 13,382 20| $85,402,100.06]
2 |c.c.Elsauz 16,494] 15, 746] 95| $101,006,764.41]
Subtotal $186,408,864.47]

4 |c.c. Tuxpan 20,000] 723 a| $3,184,333.34
subtotal | $3,184,333.34

19 |c.c. samalayuca i 15,000] 10,8234] 73 $80,510,580.19
20 |T.G.chihuahua 4,692 340 7| $1,498,195_37]
21 |c.c. chihuahuanl 9,750] 915 E $4,028,296.15
22 |c.T. Francisco villa 23] 287 &7 $1,263,033.76]
23 _|c.c. Gomez Palacio 12,300 o o 5176.12)
25 |T.G.laLaguna 2,286 1185] 5] 5520,316.19
26 |T.G. chavesz 1,006 204 20| $900,159.78)
27 |T.G. Moncdova 3,458] 35 1 $171,317.75
28 |T.G. Esperanzas 1,764 9 1] 5$410,160.82]
29 |c.c. saltillo 11,220 11,220 100| 558,691,029.74]
32 |c.c. Rio Brava 24,158] 22,500 93 5119,041,587.37]
Subtotal $266,664,853.22]

41 [T.G. Pueblo Nuevo 293 275] 94 51,356,011.35
42 |T.G. vécora 3,175 a9 2| 5217,417.05
46 | T.G. Nuevo Nogales 123 124 97 S611,872.39
a7 _|T.6. Mexicali 6,723 3,760 S| $28,176,455.10)
ag |T.G. Tijuana 7,898] 258] 3 $1,537,941.84
a9 |c.T. Pre. Judres 394] 230] 53| 51,628,383.37]
Subtotal $33,528,081.10)

57 |T.). cabo Bella a65] 371 20 $2,425,684.23
Subtotal $2,425,684.23]

Total $492,211,816.35
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Tabla 4. Monto total de la inversion del inventario que se mantiene inmovil, sin
considerar pérdidas.

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Gerencia de Combustibles Liquidos. Junio
2014.

Podemos apreciar que el monto de la inversiéon hecha del inventario que permanece
estatico, es aproximadamente $492, 211, 816.35; monto al que si se le agregan costos de
mantenimiento de los tanques, pérdidas de las caracteristicas calorificas del diésel y la nula
ganancia en el tiempo, sumaria una cantidad mayor; situacion que en definitiva representa
una pérdida para la empresa.

Cabe destacar que dicha inversion fue hecha en la mayoria de los casos en los afios 2006,
2007 y 2008; la minoria de los casos se hizo en 2012 y 2013.

Calculo de la Inversion de inventarios con “poca frecuencia de uso”

El valor calculado en el punto anterior no considera el caso en el que el diésel es usado con
“poca frecuencia”, que no deja de representar un problema de costos de inventarios, con
consecuencias financieras negativas; por lo que a continuacion se mostraran los resultados
del calculo de la inversion realizada.

Se escogieron de la Tabla 1 (pag. 14), las centrales que estan clasificadas como uso del
diésel con “poca frecuencia”; posteriormente, se calcularon los montos en los que se
adquirio el producto. Cabe senalar que en la mayoria de estos casos, la antigiiedad del
combustible es a partir del afio 2011.

Existencia Gtil Volumen
= A Meonto de la
No. Central Ca'pacldad Dia [m?] | lleno [%] aproximado adquisicion [$]
Util [m?] inmovil
6 |C.T.Lerma 41 17| 41 15 $129,599.40]
7 |C.T. Méridall 43 22| 51 20 $172,843.39
9

T.G. Mérida 2,313 2,080 90| 1,872 $15,153,298.15
10 |T.6. Nachicocom 170| 150| 88| 135 41,169,599.32]
16 |c.c. campeche 11,783 10,504 39 9,454 $76,871,411.11
13 |C.T. valladolid 175 83 47 75 $607,826.86|
Subtotal $94,104,578.22|
17 |T.G. Pargue 11,893 9,642 81 8,678 $70,559,419.82|
18 |1.G. Industrial 1,273 1,010 79| 909 $7,394,362.04]
24 |c.T. Lerdo 490 345 70| 311 $2,310,957.82]
33 |T.G. Tecnologico 2,833 2,738 97| 2,464 $21,464,163.12]
subtotal $101,728,902.79|
37 |c.T. Mazatlann 548 390 7 351 $2,636,202.85
38 |T.G. culiacén 1,289 1,158] 90| 1,042| 44,277,232.36
39 |C.T. Topolobampo 379 325 26| 293 $2,535,652.33
a3 |r.6. cd. obregan i 3,175 3,051 96| 2,746 421,795,498.55
45 |T.G. Ind. Caborca 3,559 3,229 91 2,906 $22,750,130.40]
50 |1.G. Ciprés 4,694 3,434 74 3,091 $23,487,127.10)
Subtotal $77,511,843.59|
60 |Tv-2cciecs 14,864 14,849 100 13,364 4108,665,214.70)
Subtotal $108,665,214.70
TOTAL| $382,010,539.31
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Tabla 5. Monto de la inversion realizada del inventario que permanece inmovil en la
modalidad de uso de “poca frecuencia’.
Fuente: Elaboracion propia con datos de la Gerencia de Combustibles Liquidos.

De manera que si se suman los montos del inventario que han permanecido inmévil, la
cantidad resultante es: $492, 211, 816.35 + $382, 010, 539.31 = $874, 222, 355.66, monto
que, sin lugar a dudas, representa una cantidad considerable que efectivamente ha
proporcionado “seguridad” al Sistema Eléctrico Nacional, pero no ha redituado las
“ganancias” que pudo haber generado a lo largo del tiempo desde el momento en que el
combustible fue adquirido.

Dicho monto puede ser comparado con la compra de 61, 565,000 litros (6 61,565 m?) de
diesel al precio actual ($ 14,200 por cada 1000 litros o por cada metro ctbico al mes de
mayo de 2015), que proporcionarian 72 dias de generacion a maxima carga de la Central
Ciclo Combinado Valladolid, por ejemplo.

Por lo anterior, y que es preocupante, es considerado como una “pérdida” por los siguientes
factores:

1. El combustible no ha sido ocupado, por lo que la inversiéon no genera una ganancia
directa. Este tipo de inventario se clasifica en costoso, ya que se realizd una
poderosa inversion y de rotacion lenta o nula.

ii.  El diésel tiene una caducidad, y al estar almacenado por periodos prolongados de
tiempo, pierde sus propiedades calorificas, factor determinante para que el
desempefio en una unidad generadora no sea la ptima.

iii.  Genera un costo de almacenamiento y mantenimiento, en el que ademas de dicho
costo, se suma el costo del trasiego del combustible de un tanque a otro para llevar a
cabo el mantenimiento, asi como los riesgos propios del traspaso.

iv.  Se esta perdiendo el costo de oportunidad del uso de dicho combustible; ya que
ademas de las ganancias que pudiesen generarse por su propio fin y que se estan
perdiendo, se podrian crear planes para balancear el uso de éste, a través de
traslados efectivos del combustible a tanques de almacenamiento en el que si se
ocupa con mayor frecuencia o bien, vender dicho combustible a mercados que
pueda dejar una utilidad.

Dados los puntos anteriores, es muy importante proponer medidas que puedan amortiguar
las pérdidas que se estan generando, asi como acciones que prevengan el acumulamiento
innecesario de inventario a través de politicas de almacenamiento bien pensadas y
calculadas que continuen proporcionando “seguridad” al Sistema Eléctrico Nacional.
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1.5.0bjetivo General

Elaborar una estrategia en la cual se asegure el maximo aprovechamiento del inventario de
diesel que resguardan las centrales termoeléctricas (de tipo turbo gas y ciclo combinado) en
las que se ha observado que desde hace varios afiosno ha sido usado en unos casos y, en
otros, con poca frecuencia, para el fin especifico de coadyuvar a proporcionar el servicio de
generacion de energia eléctrica; por lo cual, no contribuye a ningin beneficio a la
organizacion. Ademas se espera que la estrategia contribuya a cambiar las decisiones en
cuanto al llenado de los tanques de almacenamiento de las centrales con la problematica,
con respecto a la forma en que se hace actualmente.

1.5.1. Objetivos especificos

i.  Aplicar el Método Delphi y el Método deExploracion de Futuros Alternativos para
elaborar una estrategiainduciendo la generacion de escenarios en la tendencia del
uso del diesel para la produccion de energiaeléctricaen el marco de la Reforma
Energética.

ii.  Enmarcar las soluciones de la estrategia que den respuesta a los problemas de las
centrales con nulo uso de inventario y de las que lo rotan con poca frecuencia.

iii.  Aplicar el Método de Exploracion de Futuros a la estrategia obtenida del Método
Delphi para inducir los diferentes escenarios que puedan modificar los resultados
obtenidos en la estrategia.

1.6.Supuesto

Se elaborara una estrategia que cambiard la operatividad actualde la administracion de
inventarios de diesel de las centrales termoeléctricas de tipo turbogas y ciclo combinado; a
una que continue proporcionando confiabilidad al Sistema Eléctrico Nacional —en cuanto a
generacion de energia se refiere-, aprovechando de la manera mas Optima posible los
recursos disponibles para proporcionar un beneficio a la organizacion que actualmente no
ha alcanzado la dimension deseada.

La estrategia reducira la brecha entre la situacion actual y la situacion deseada mediante la
aplicacion de dos métodos cualitativos: Delphi y Exploracion de Futuros Alternativos para
lograr el estado deseado, tomando en cuenta las tendencias del uso de los combustibles
fosiles para la generacion de energia eléctrica.

El Método Delphi estd encaminado a solucionar la problemética en cuanto al destino
correcto del inventario que no se esta usando o ajustar el nivel de inventario en las centrales
con baja frecuencia de uso. El Método de Exploraciéon de Futuros Alternativos
complementa a la estrategia surgida, analizando los eventos sucesivos de susprincipales
conclusiones para determinar si se convertirdn en factores de éxito o en riesgos.
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1.7.Justificacion

En primer lugar, se debe cambiar la manera de administrar los inventarios de diésel en las
centrales termoeléctricas, dado que no se observa el beneficio deseado. En segundo lugar,
nos encontramos ante un escenario de incertidumbre debido a los cambios politicos en el
marco de la Reforma Energética. Ambos aspectos inducen hacia la elaboracion de una
estrategia para cambiar la situacion actual.

Dada la importancia del problema y la implicacion de la toma de decisiones para el futuro
de la organizaciéon por la naturaleza del tipo de servicio dentro de un escenario de
incertidumbre, la aplicacion del Método Delphi y del Método de Exploracion de Futuros,
parecen ser los ideales para elaborar la estrategia.

El Método Delphi ha demostrado desde su creacion su efectividad para la elaboracion de
predicciones o formulacion de estrategias sobre temas en los que existe bastante
incertidumbre, mediante la opinion de expertos. Por otro lado, el Método de Exploracion de
Futuros ha demostrado gran efectividad en complementar al primer método mediante la
incursion de analisis de escenarios a través de la implicacion de eventos sucesivos.

Por lo anterior, se ha recurrido a la consulta a expertos en ambos métodos, ya que es
necesario garantizar la calidad de la informacidon que se obtenga, pues son ellos quienes
pueden proporcionar un panorama amplio y veraz mediante sus conocimientos y
experiencia, mediante cuestionarios que contestaran sin la influencia de alguien mas.

Debido a las actuales tecnologias de informacion, entre ellos el correo electronico, asi como
software especializado para la elaboracion de cuestionarios, el Método Delphi ha retomado
importancia y se aplica en diversas areas, desde las sociales hasta la médica. Actualmente
hay una gran diversidad de articulos cientificos y publicaciones que hacen referencia al
Meétodo Delphi por su efectividad en encontrar soluciones y elaboracion de pronosticos y
estrategias; por lo que no se dudé en aplicarlo en el presente trabajo de tesis.

1.8.Alcance del estudio.

Este trabajo incluye la formulacion de una estrategia, asi como un registro de riesgos y
factores de éxito, sin incluir la administracion de riesgos; por tanto, tampoco incluye la fase
de implementacion.

El estudio incluye las zonas donde estan ubicadas las centrales que tienen su inventario sin
usarse y con rotacion de poca frecuencia; las cuales, de acuerdo a las Tablas 4 y 5, son las
siguientes: Central, Sureste, Norte y Noroeste, que suman 21 centrales con inventario
estatico y 17 con uso de poca frecuencia.

A pesar de que la problematica sélo abarque estas zonas, para el panel de expertos, se

incluira a personal de las zonasdonde no existe el problema. El personal incluido es
operativo y tomadores de decisiones.
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CAPITULO 2

2. ANTECEDENTES, SITUACION ACTUAL Y TENDENCIAS DEL USO DEL
DIESEL PARA LA GENERACION DE ENERGIA.

2.1.El diesel

El diésel es un combustible refinado derivado del petroleo con caracteristicas quimicas que
han demostrado una ventaja superior con respecto a la gasolina, en cuanto a la energia
proporcionada por la misma unidad de volumen. Los niveles elevados de cetano hacen que
el diésel queme mas facilmente y de manera regular, brindando una mayor potencia.

Ademas de los tipos diferentes de energia y cetanos, el diésel también se clasifica en
funcion de su nivel de azufre. El contenido de azufre crea tres tipos diferentes de azufre:
Diésel Ultra Bajo en Azufre (DUBA), Diésel Industrial Bajo en Azufre (DIBA) y Diésel
comun o regular.

El DUBA contiene menos de 15 partes por millon de azufre, mientras que el contenido de
azufre en el diésel comun varia entre 500 y 5000 partes por millon; el DIBA se encuentra
en un rango de 15 a 500 partes por millon de azufre. Las refinerias quitan el 97% del
sulfuro original antes de que llegue al mercado. El proceso de eliminacion de azufre
permite que los dispositivos de control de escape de los motores diésel funcionen mejor.

El tipo de diésel que se usa con mayor frecuencia en las centrales generadoras del pais es el
Diésel Industrial Bajo en Azufre (DIBA); sin embargo, existen zonas que por su ubicacion
y funcidn estratégica en el turismo y en el medio ambiente, se encuentran protegidas y
regidas bajo normatividades de proteccion al ambiente; por lo que usan Diésel Ultra Bajo
en Azufre (DUBA); como en el caso de las centrales de la Peninsula de Baja California,
principalmente en la ciudad de Los Cabos.

2.1.1. Ventajas del diésel.

Cuando se compara con otros combustibles, el diésel tiene algunas ventajas; entre ellas, es
menos inflamable que otros combustibles y mas facil de obtener, ayuda a que la unidad
generadora tenga mayor duracion y reduzca las necesidades de mantenimiento.

2.1.2. Desventajas del diésel.

El diésel también tiene algunas desventajas. Al igual que la gasolina, vence rapidamente.
La caducidad ocurre en un periodo comprendido entre los 18 y 24 meses, mucho menor que
otros combustibles. También requiere grandes tanques de almacenamiento y la instalacion
de esos tanques encarece los costos de los sistemas asociados al diésel. Ademas, puede no
estar disponible durante la ausencia de energia eléctrica.

Otra desventaja importante que ya se habia mencionado, pero que es importante recalcar, es
el costo de éste; ya que actualmente y desde hace varios afios (como referencia desde el
20006, ver Grdfica 2, pag. 17), se ha mantenido como el combustible f6sil més caro; factor
determinante para que sea utilizado sélo en los casos de contingencia mencionados
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anteriormente. En la siguiente grafica, se observa la comparativa de los precios de los
combustibles fosiles por cada kW generado cada hora, lo que nos indica que es mas caro
generar con diésel que con cualquier otro combustible; cuya consecuencia esperada es la
menor generacion posible con este combustible; una razén mas por la que se cree es
importante mantener inventarios adecuados y no excesivos de diésel.

Precio de combustibles fasiles utilizados en la generacion eléctrica (Pesos/kWh)

1.00
009 0.59
0.80
0.60 0.60
0.60 0.58
0.40
0.22 g31 0.20

0.20 o 014 014 014 016 015
0.00

Combustdlzo Gas natural Diesel Carbdn nacional Carban importado

dic-13 Enov-13 Wdic-12

Grdfica 4. Comparacion de los precios de combustibles fosiles.
Fuente: Reporte Mensual de Estadisticas del Sector Eléctrico. Enero 2014. Comision
Reguladora de Energia.

2.2.Politica actual de niveles de almacenamiento de la Subdireccion de Energéticos,
CFE.

Actualmente, hay una politica en la CFE que indica que un nivel confiable de inventarios
de combustoleo y diésel deber ser de 65.0% a nivel nacional para ambos combustibles. El
dato anterior equivale a 30 dias o mas de autonomia por centralque proporciona
confiabilidad a la generacion del SEN.

Sin embargo, esta politica es muy subjetiva, pues no existe un estudio de fondo que la
respalde; ademas, existen contratos de cumplimiento de autonomia en las centrales regidas
por Proveedores Externos (privados), que son indicadores diferentes al nivel mencionado
en la politica actual. La funcion principal de ésta es medir unicamente un inventario
nacional para fines de calidad, sin considerar las especificaciones de cada central, asi como
la nula adaptacion de ésta atendiendo las tendencias mundiales sobre el uso de los
combustibles fosiles.

En la siguiente Figura 2, podemos observar un ejemplo del reporte que contiene la
medicion de inventarios correspondiente a Marzo de 2014 de combustdleo.
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Direccion de Operacion
i de

Gt

UNIDADES DE MEDICION OPERATIVA

SUFICIENCIA DE INVENTARIOS DE COMBUSTOLEO PARA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Descripcion: Es el volumen de los combustibles liquidos almacenados, que proporcionan
autonomia de generacion (en un tiempo determinado).

Formula: Descripcidn de las variables de la férmula:

20-DA<30 Dias de Generacién (DG)= Es el total de dias de generacion
de energia eléctrica en las Centrales Termoeléctricas en

funcion de la existencia de combustoéleo y los consumos

J
DG= 3 ()
cc

Inventario Util (IU)= Es la suma del inventario disponible
para el consumo de combustdleo en el tanque o tanques
de almacenamiento del total de Ilas Centrales
Termoeléctricas en un mes dado.

TOTAL G 56.3 @ —r Consumos de Combustélec (CC)= Es la suma de los
@) consumos diarios de combustdleo que presenta el total de
® las Centrales Termoeléctrica para la generacién de energia
en un mes dado.
Meta Anual Programada: = 30 dias Margen : -5 dias
CFE R ) . - o

Suficiencia de Inventarios de Combustdleo para generacidn de energia eléctrica.

2014 ere | et |  mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Fromedic P.

Existenci 5,388 5660 5,673 5,571
Real 69,401 80,198 100,788 83,571
Dias 78] il 56

&

Figura 2. Reporte del indicador “dias de generacion” de las centrales termoeléctricas
que generan con combustoleo.
Fuente: Gerencia de Combustibles Liquidos, CFE.

El calculo del inventario se lleva a cabo sumando la existencia util de las centrales a nivel
nacional con respecto a la capacidad tutil de los tanques de almacenamiento de dichas
centrales. Posteriormente, se calcula el consumo promedio durante el mes correspondiente
al andlisis y, finalmente, se obtiene el cociente del inventario o existencia util con el

promedio del consumo; es decir: —, donde:

DG = Dias de Generacion [dias],
IU = Inventario o existencia util [m?],
PC = Promedio de consumo [m*/dia]

Como se habia mencionado, la suma del inventario de diésel considera todas las centrales,
sin importar si la central dejo de operar, si es gestionada por Proveedores Externos de
Energia; o bien, si la central no ha generado en un largo periodo, pero el inventario esta
disponible para generar cuando el SEN lo requiera; que por estadistica, hemos observado
que pueden pasar muchos afios para que esto suceda.
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Mientras una central no genere, sus unidades pueden estar completamente apagadas,
también llamado estado de Reserva Fria (RF),0 se encuentran encendidas sin generar
(Reserva Rodante o Caliente), segtn lo indique el Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE) de acuerdo a la demanda del sistema. Sin embargo, existen centrales con
inventarios altos o medios en donde se sabe que la expectativa de generacion a corto plazo
sera nula ya que son tanques estratégicos para cubrir periodos de posible desabasto del
combustible (principalmente en temporadas de huracanes) cuando Petroleos Mexicanos
(PEMEX) no pudiese abastecer a las centrales; sin embargo, generalmente éstos estan
ubicados en regiones en las que la generacion con diésel es practicamente nula, como el
caso del tanque de almacenamiento en la C.C. “Samalayuca”.

Sin embargo, esta el caso del tanque estratégico TV-2 CCI Baja Sur en la Peninsula de Baja
California, en la que por el tamafio de la Terminal de Almacenamiento y Reparto (TAR) de
PEMEX, no puede almacenar grandes cantidades de diésel, siendo una zona en la que la
generacion es principalmente por combustdleo, seguida por el diésel, ya que no hay
gasoductos que inyecten gas a las centrales; de manera tal que, en este caso si se ha hecho
uso del diésel almacenado en dicho tanque y que, actualmente, estd en recuperacion del
inventario.

Por otro lado, existen centrales con inventarios muy bajos de hasta 0.0%, que son
contabilizadas para el inventario nacional, lo cual produce un efecto negativo al nivel final,
restando puntos; pero que se balancea con las centrales con altos niveles que permanecen
sin rotacion. En ambos casos, las centrales ya no operan y tienen periodos de tiempo
prolongados (més de 8 afios) que no sincronizan con el SEN. Para mayor referencia ver
Tabla 1 (pag. 14).

En conclusion, podemos observar que la politica no contempla las condiciones operativas
de las centrales, solo suma los inventarios; es decir, no existen politicas de nivel de
inventario por central, por lo que localmente (en las centrales) no es posible saber cudl es el
nivel dptimo de inventario con el que deberia contribuir cada una para la confiabilidad de la
generacion en el SEN.

Actualmente el uso y costumbre es “llenar” la central -si ésta cuenta con capacidad de
recepcion-, al nivel méximo operativo, sin conocer en la mayoria de las ocasiones la
expectativa real de cuando sera consumido nuevamente, pues debemos recordar que el
comportamiento del Sistema Eléctrico Nacional puede resultar incierto en algunas
ocasiones, pero puede conocerse la estrategia de resolucion; sin embargo, las centrales
suelen recuperar su inventario sin que vuelvan a utilizarlo en periodos prolongados, incluso
afios; o por el contrario, pueden ocuparlo inmediatamente, siendo unicamente el 26.23% de
las centrales con posibilidades de realizar esta accion (ver Grdfica 1, pag. 16). También se
observa el caso en que las centrales vuelven a hacer uso de su inventario a mediano plazo,
el 11.48% (ver Grdfica 1, pag. 16); es decir, en meses.

2.3.Tendencias mundiales y nacionales del uso de los combustibles fosiles como
fuente de energia para la generacion eléctrica.
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Es importante conocer para nuestro estudio las tendencias mundiales sobre el uso de los
combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica, ya que es un factor
determinante para la toma de decisiones en los resultados del presente trabajo de tesis. A
continuacion, se presenta el trabajo de investigacion que se realizd sobre ellas.

La tendencia mundial y nacional nos indica la reduccion de la generacion con combustibles
fosiles mediante la promulgacion de diversas leyes, por ser los principales contribuyentes
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), situacion que estd siendo un factor
predominante en la disminucion de la frecuencia de despacho con combustibles fosiles,
incluido el diésel.

Estas tendencias y politicas mundiales son claras en sus objetivos y estan encaminadas a
contar con centrales mas eficientes, con el uso de fuentes de energia mas limpias, asi como
redes de transmision y distribucion mas robustas y con menos pérdidas, reduciendo los
costos en toda la cadena productiva; por lo que es obligacion del Sector Eléctrico Mexicano
alinearse y no excluirse del panorama internacional que incluye los recientes cambios en el
ambito energético, con la reforma a los articulos 27 y 28 de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos. Ademas, ha sido una instruccion de la actual Direccion General
de la CFE, que se tomen medidas para reducir costos, como se menciona, en cualquier parte
de la cadena productiva.

En los planes de energia nacional del pais se propone que en el futuro se recurra en mayor
medida al gas natural, ya que contamina menos que el diésel y es mas barato (ver Grdficas
2 y 4, pags. 17 y 25 respectivamente), pero esto dependerd de su disponibilidad; sin
embargo, las centrales eléctricas que usan petroleo representan la mayor parte de la
generacion a partir de combustibles fosiles.

El escenario anterior nos pone a reflexionar sobre la necesidad real de tomar acciones
proactivas, para que, lo que hoy son acciones normales y comunes de llenado de tanques
sin una referencia que lo justifique, no se conviertan mas adelante en un problema
financiero que pueda tornarse complicado de solucionar.

2.3.1. Prospectiva de su uso al afio 2040.

La mezcla de fuentes de energia para la generacion de energia eléctrica ha cambiado a nivel
mundial en los ultimos 40 afios. El carbon sigue siendo el combustible méas usado en la
generacion de electricidad; la generacién por medio de energia nuclear tuvo su principal
periodo de crecimiento durante los afios 70’s a 80’s, en tanto que el uso del gas natural
crecid entre los afios 80’s y 2000. En contraste, el uso de petroliferos ha declinado desde la
década de los 70’s, al ser sustituido por razones de seguridad energética y el aumento de los
precios de los combustibles.

La combinacién del alto precio de los petroliferos y la preocupacion del medio ambiente
causado por las emisiones de gases efecto invernadero (GEI), han propiciado el desarrollo
de alternativas para la generacion de electricidad a nivel mundial, tales como la energia
nuclear y las energias renovables.
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Adicionalmente, del afio 2008 al 2010 hubo una disminucion del 10% en el uso de petréleo
como fuente para la generacion de electricidad, esto debido a la recesidn econdmica del
2009, que tuvo consecuencia directa en los precios de los productos refinados del petroleo
como el diésel.

El panorama de los energéticos para la generacion eléctrica en el 2010, se caracterizaba en
el uso de carbon con 40.9%, seguido por el gas natural con 22.8% y las energias renovables
con 21.2%. Sin embargo, se espera que para el afio 2040, los renovables lleguen al 26.6%
de la generacion total de electricidad y provoque una disminucion en el uso de carbon y de
gas natural, manteniéndose siempre a la baja el uso de la energia nuclear y los petroliferos,
como se muestra a continuacién en la Figura 3.
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Grdfica 5. Tendencia de las fuentes de energia para la generacion eléctrica mundial,
2010-2040 (TWh).
Fuente: International Energy Outlook 2013, Energy Information Administration, U.S.

2.3.2. Petroliferos

La generacion de electricidad a partir del petréleo y otros combustibles liquidos ha
disminuido, continuando con una tendencia decreciente. Se estima que la generacion de
electricidad a nivel mundial a partir de liquidos caera del 5% de la produccion total en 2010
al 2% en 2040. Hoy en dia, las naciones responden a los altos precios del petrdleo
reduciendo o eliminando su uso para la generacion de electricidad.

Incluso en el Medio Oriente, caracteristico por su abundancia de petroleo, existe un
esfuerzo por reducir el uso de liquidos para la generacion a favor del gas natural y otros
recursos, con el fin de maximizar los recursos provenientes de las exportaciones petroleras.
La participacion de los petroliferos en la generacion total en la region del Medio Oriente,
disminuira de un 34% en 2010 a 14% en 2040.

29



2.3.3. Tecnologias de Generacion y energias no renovables

Las centrales de generacion eléctrica en la actualidad son basicamente de dos tipos tecnoldgicos:
primarias renovables o no renovables.

Dado que en el presente trabajo de tesis, se desarrollara una propuesta de estrategia para optimizar
el inventario de di¢sel de los tanques de almacenamiento de las centrales turbo gases que generan
con este combustible; entonces, nos enfocaremos a describir las energias no renovables.

La generacion de electricidad proveniente de combustibles fosiles para la generacion de
electricidad sigue siendo la mas empleada a nivel mundial, y se prevé que contintie
teniendo la mayor participacion. México no sera la excepcion. El uso de gas natural,
petréleo y derivados del petréleo y, principalmente el carbon, son cuestionados en los foros
internacionales dado que producen la mayor cantidad de CO, emitido a la atmoésfera, siendo

una de las principales causas de origen antropogénico de las emisiones contaminantes que
pudiera causar el cambio climdtico en el planeta.

A pesar de ello, la eliminacion total de los combustibles fosiles para la generacion eléctrica
es casi imposible, ya que representan las opciones econémicas de menor costo en muchos
paises.

Se espera que, a nivel global, para el afio 2040, el esquema energético del sector eléctrico
se diversifique de tal manera que exista menos dependencia de fuentes contaminantes y se
utilice en mayor proporcion las fuentes renovables para satisfacer la demanda. Sin
embargo, los prondsticos de la AIE (Agencia Internacional de Energia 6 IEA, International
Energy Agency por sus siglas en inglés) son conservadores; pese al cambio constante de las
politicas energéticas, sigue considerandose el carbén como un recurso basico para la
generacion de electricidad a nivel mundial. Ver Grdfica 6.
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Grdfica 6. Fuente de energia para la generacion eléctrica mundial, 2010y 2040 (TWh).
Fuente: International Energy Outlook 2013, Energy Information Administration, U.S.

Por otro lado, desde hace décadas una alternativa a la generacion eléctrica en el mundo ha
sido el creciente uso de gas natural en ciclos combinados (NGCC — por sus siglas en
inglés). Este auge se explica por la abundancia del combustible, la eficiencia del proceso y
el bajo costo del energético, asi como la creciente inversion en la exploracion y produccion
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de gas natural y en los gasoductos para llevar el energético a las centrales de consumo;
predominan paises como Rusia, Arabia Saudita y los Estados Unidos. Otras tecnologias en
proceso de desarrollo y con amplia materia de investigacion, son el ciclo combinado con
gasificacion integrada (IGCC) y combustion en lecho fluidizo (FBC), atmosférica o
presurizada.

La principal caracteristica de los hidrocarburos es su creciente costo de su produccion, asi
como la volatilidad de los precios. En el caso del gas natural, se enfrenta a otro reto
relacionado con las distancias que incrementan los costos de transportacion, lo que ha
justificado la utilizacion del gas natural licuado (LNG, por sus siglas en inglés) y ser
comercializado via maritima.

2.3.4. Generacion de Electricidad con combustibles fosiles.

Existe una dependencia histdrica, entre la generacion de energia eléctrica y el esquema
internacional de combustibles fosiles como el carbon y los derivados del petrdleo, de tal
manera que en la mayoria de los paises, estos combustibles representan poco mas del 50%
de su fuente primaria de generacion. Sin embargo, durante las ultimas décadas, la
generacion de electricidad también ha presentado un rapido crecimiento en el uso de
combustibles alternos como el gas natural y la energia nuclear.
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Grdfica 7. Fuentes primarias y combustibles para generacion de electricidad en los
paises seleccionados, 2010 (Participacion porcentual).
Fuente: Electricity Information 2013, InternationalEnergy Agency.

De mantenerse la tendencia actual de consumo de combustibles para generar electricidad,
seran los paises asiaticos quienes dominen el mercado de los combustibles fosiles por tener
una mayor necesidad de adquirir esas fuentes de energia, tal como se muestra en la Grdfica
7.
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En el caso particular de México, podemos observar que alrededor del 80% de la
electricidad que se produce es por las fuentes de combustibles fosiles.

2.4. El Sistema Eléctrico Nacional (SEN)

Ya se ha hablado del Sistema Eléctrico Nacional de manera general, pero para el presente
estudio, sera necesario conocerlo mas a fondo para poder determinar mas adelante su
influencia en la metodologia propuesta para el desarrollo de la solucion.

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN), estd conformado por el sector publico y aquella
energia no suministrada al servicio publico —privados-. El sector publico se integra por la
infraestructura de la Comision Federal de Electricidad (CFE) y las centrales construidas por
los Productores Independientes de Energia (PIE), los cuales entregan la totalidad de su
produccion eléctrica a la CFE para suministro en el servicio publico.

Las modalidades de cogeneracion, autoabastecimiento, usos propios continuos, pequeia
produccidén, importacidon y exportacion, conforman el otro grupo que es el
autoabastecimiento, el cual cuenta con mayor capacidad y que considera a los sectores
industrial, comercial y servicios.

Con respecto a la cadena de valor, la infraestructura del SEN se conforma de las siguientes
fases o procesos:

= Generacion

* Transformacion y transmision en alta tension
» Distribucion en media y baja tension

= Ventas a usuarios finales?

1 Central
2 Oriental
3 Occidental

4 MNoroeste

5 Morte

& Maoreste

7 Baja California

8 Baja California sur
9 Peninsular

Figura 3. Regiones del Sistema Eléctrico Nacional
Fuente: CFE

2Incluye procesos de medicion y facturacion.
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El SEN se organiza en nueve regiones como se muestra en la siguiente Figura 3. La
operacion de estas nueve regiones esta bajo la responsabilidad de ocho centros de control
ubicados en las ciudades de México, Puebla, Guadalajara, Hermosillo, Gomez Palacio,
Monterrey y Mérida; las dos regiones de Baja California se administran desde Mexicali.

En la CFE se produce la energia eléctrica utilizando diferentes tecnologias y diferentes
fuentes de energético primario. Tiene centrales termoeléctricas, hidroeléctricas,
eoloeléctricas y fotovoltaicas. Las centrales termoeléctricas se clasifican en centrales de
vapor convencional, duales, combustion interna, turbo gas, geotérmica, carboeléctrica, ciclo
combinado y una nucleoeléctrica.

Para conducir la electricidad desde las centrales de generacion hasta el domicilio de cada
uno de sus clientes, la CFE tiene mas de 864 mil kilémetros de lineas de transmision y de
distribucion para llegar al usuario final.

2.5. El Sector Eléctrico
El Sector Eléctrico (SE) estd integrado por un conjunto de actores, tanto publicos

comoprivados, que intervienen en los procesos de generacion, transmision, distribucion,
comercializacion y control operativo de energia eléctrica como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Estructura del Sector Eléctrico.
Fuente:http://www.renovables.gob.mx/portal/Default.aspx?id=1656 &lang=1
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El sector eléctrico tiene como finalidad suministrar energia eléctrica a los diversos sectores
economicos del pais. Las atribuciones de cada uno de los actores, sus interrelaciones, asi
como su operacion conjunta, se encuentran establecidas en diversos ordenamientos legales
que regulan la prestacion del servicio publico de energia eléctrica, la participacion de
privados y el comercio exterior.

El desarrollo de las actividades del sector eléctrico se encuentra acotado por la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, asi como por diversas leyes, reglamentos y
normas.

2.5.1. Panorama y expectativa internacional del sector eléctrico.

La evolucion economica de las diferentes regiones del mundo, es un factor que influye
fuertemente sobre el consumo eléctrico de cada pais. En los ultimos afios, los paises en
desarrollo de las regiones de Asia, han mostrado un crecimiento econdmico sostenido. Asi,
sus consumos de electricidad presentaron tasas de crecimiento de 9.4%, superiores al
promedio anual. A su vez, las economias de los paises desarrollados mostraron un menor
dinamismo, con consumos de electricidad que crecieron a tasas medias anuales inferiores al
2.0%, por debajo del nivel caracteristico del nivel caracteristico de estos paises.

Las estimaciones de capacidad de generacion eléctrica en el mundo, realizadas por el
Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE, por sus siglas en inglés), indican un
crecimiento de 1.6% promedio anual en un horizonte a 2040. Se espera que dicha capacidad
aumente, principalmente con tecnologias que usan como fuente de generacion el carbon y
gas natural. Sin embargo, la diversificacion del parque de generacidon, mediante la
introduccion de energias no fosiles seguira siendo un factor clave en el combate al cambio
climatico. Actualmente, estas fuentes suministran alrededor de una quinta parte del
consumo mundial de electricidad y se espera que dicha participacion continie aumentando.
En el periodo 2000-2010, la capacidad de generacion eoloeléctrica presentd un crecimiento
del 27.0% en promedio anual.

En el mundo hay una generacion de energia del orden de los 20,261 TWh (Tera watt-hora),
los paises principales productores de energia eléctrica son Estados Unidos, China, Japon y
Rusia en orden descendente, cada uno con una generacion de 4,369 TWh; 3,457 TWh;
1,082 TWh y 1,040 TWh respectivamente; en total son 9,948 TWh. Entre estos cuatro
paises se genera practicamente el 50% (49% para ser mas exactos) de toda la energia
eléctrica del planeta.

Si hablamos de poblacion, estos paises en el mismo orden tienen la siguiente demografia:
296, 1307, 128 y 144 millones de habitantes respectivamente, o sea, un total de 1,875
millones de personas, esto representa aproximadamente al 29% de la poblacion total del
mundo (6,500 millones de habitantes).

Relacionando a la generacion de energia eléctrica de cada pais mencionado entre su
poblacion, obtendriamos la generacidon percépita y esto nos daria una idea de la riqueza que
tiene el pais en cuanto a energia se refiere. Asi, tenemos a Estados Unidos con 15
MWh/habitante, China con 3, Japon con 8 y Rusia con 7 MWh/habitante. Podemos afirmar
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entonces que Estados Unidos sigue siendo uno de los paises mas ricos en energia eléctrica
en orden a este analisis.

Si hacemos el mismo andlisis para el caso de México, que en 2012 tuvo una generacion
bruta en el servicio publico de 261.9 TWh y, se estima que para 2014 ascienda a 270 TWh
aproximadamente, esta cifra so6lo representaria el 1.14% de la generacion total de energia
del planeta, y si consideramos que México tiene una poblacion de casi 120 millones de
habitantes (datos a enero de 2014), el indice que le corresponde es de 2.5 MWh/habitante,
que se ubica por debajo de los paises antes mencionados.

2.5.2. Panorama y expectativa nacional del sector eléctrico.

En 2012, el consumo nacional de energia eléctrica, se ubico en 234,219 Gigawatt-hora
(GWh). Esto representd un incremento de 2.1% con respecto a 2011. Asimismo, el
suministro de energia eléctrica crecid 2.8%, al extenderse la cobertura a mas de 36.4
millones de usuarios.

Las ventas internas de electricidad se incrementaron 2.7% respecto al afio anterior,
ubicandose en 207,711 GWh. El sector industrial concentr6 58.6% de dichas ventas y
25.4% el sector residencial. Por su parte, el consumo autoabastecido de energia eléctrica en
2012 presentd un decremento de 2.15% respecto a 2011, situandose en 26,508 GWh.

En el mismo afio, la capacidad instalada nacional se ubico en 63,745 Megawatts (MW). De
dicha capacidad, 53,111 MW correspondieron al servicio publico, que incluyen 13,616
MW de capacidad de los productores independientes de energia (PIE) y 9,432 MW de otros
permisionarios del sector privado. En particular, la capacidad instalada de las centrales del
servicio publico con tecnologias de fuentes no fosiles participd con 27.4% y las centrales
que utilizaron fuentes fosiles aportaron 72.6%.

En materia de conduccion, la red de transmision y distribucion incrementd 1.0%. Lo
anterior implic6 un aumento de 8,289 Km. con relacion a 2011, alcanzando una longitud
total de 853,490 Km. En cuanto a la capacidad instalada en subestaciones y
transformadores, ésta registr6 un incremento de 2.4%, con ello el Sistema Eléctrico
Nacional alcanz6 276,262 Megavolts Ampere (MVA).

La generacion total de energia eléctrica en 2012, incluyendo la participacion privada, se
ubico en 278,086 GWh, 1.9% mayor respecto del afio anterior. La generacion de energia
eléctrica en el servicio publico represent6 94.2% del total; es decir, 261,894 GWh.

Actualmente, existen dos escenarios de expansion de capacidad para el periodo prospectivo
2013-2027. En el primero, la Comision Federal de Electricidad, indica que para el periodo
mencionado, habra una capacidad de expansion del servicio publico con una participacion
de 31.9% de capacidad instalada en el Sistema Eléctrico a partir de tecnologias que utilizan
fuentes limpias en 2027. Se estima que esta participacion estard integrada por 18.4% de
capacidad hidroeléctrica, 4.1% eoloeléctrica, 1.8% nucleoeléctrica y el 2.4% restante
correspondiente a la capacidad geotermoeléctrica, solar y biogas.
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El segundo escenario, presenta una vision de la expansion de capacidad que permite
alcanzar las metas planteadas en la LAERFTE (Ley para el Aprovechamiento de las
Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética'). En ¢l se busca
incrementar alin mas la participacion de la generacion con fuentes no fosiles a 35% en
2027.

2.6.La Comision Federal de Electricidad (CFE)

En México, la Comision Federal de Electricidad es el organismo encargado de la
generacion, transformacion y transmision y distribucion de energia eléctrica para mas de
37.3 millones de clientes (datos al mes de Noviembre de 2013), lo que representa a mas de
117 millones de habitantes, e incorpora anualmente méas de un millon de clientes nuevos.
Ademas de realizar las obras y proyectos de expansion y mantenimiento de infraestructura
para garantizar el suministro al servicio publico como se muestra a continuacion en la
Figura 5.
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Figura 5. Objeto y metas de la Comision Federal de Electricidad (CFE).
Fuente: SENER.

'Esta Ley tiene por objeto regular el aprovechamiento de las fuentes de energia renovables y las
tecnologias limpias para generar electricidad con fines distintos a la prestacion del servicio ptblico
de energia eléctrica, asi como establecer la estrategia nacional y los instrumentos para el
financiamiento de la transicion energética.
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A partir de la entrada en vigor de la LAERFTE y la LGCC (Ley General de Cambio
Climatico), se fijaron metas que inciden directamente en la planeacion del sector eléctrico
y, por lo tanto, deben ser consideradas por la CFE en sus programas de expansion y retiro
de centrales de generacion.

Por el contrario, existen diversos factores que inhiben la implementacion de mecanismos
para alcanzar dichas metas. La ubicacion de los potenciales de las fuentes de energias
renovables con respecto a las cargas y demandas maximas, los precios de los combustibles,
la infraestructura y los niveles de inversion requeridos, entre otros, son variables
determinantes para su logro.

2.6.1. Elimpacto de la Reforma Energética en la Electricidad de México

En materia eléctrica, la Reforma Energética dispone en el Articulo 27 Constitucional, que la planeacion y el
control del Sistema Eléctrico Nacional, asi como la transmision y distribucion de energia eléctrica
corresponden exclusivamente a la Nacion. Se mantiene la prohibicion expresa de otorgar concesiones en
estas actividades,; sin embargo, se permite que el Estado celebre contratos con particulares para que, por
cuenta de la Nacion, lleven a cabo el financiamiento, mantenimiento, gestion, operacion y ampliacion de la
infraestructura necesaria para prestar el servicio publico de transmision y distribucion de energia eléctrica.

Se reforma el Articulo 28 Constitucional para que la planeacion y el control del Sistema Eléctrico Nacional,
asi como el servicio publico de transmision y distribucion de electricidad, sean dreas exclusivas del Estado.
Se reafirma el control del Estado sobre el sistema eléctrico como una actividad total de la Nacion para
beneficio de los mexicanos.

Se permite la apertura a la inversion privada. La participacion de particulares, junto con la CFE, en la
generacion de energia eléctrica podra darse de forma mas flexible. CFE podra construir nuevas plantas,
modernizar la base de generacion e incrementar su competitividad.

El Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), que actualmente forma parte de CFE, serd un
organismo publico descentralizado encargado del control operativo del Sistema Eléctrico Nacional. Con ello
se dispone que un tercero imparcial, y ya no la propia CFE, opere el mercado eléctrico mayorista y garantice
a los generadores el acceso abierto y equitativo a la red nacional de transmision y a las redes generales de
distribucion. Asi se impulsara la inversion en nuevas centrales de generacion con tecnologias limpias y
eficientes.

Se busca apuntalar la actividad de la CFE de la manera que mas le convenga a la Nacion. Se podran
celebrar contratos entre particulares y la CFE para el mantenimiento, la expansion y la operacion del
servicio publico de transmision y distribucion de energia eléctrica. Asi se aprovechara la tecnologia y la
experiencia para reducir los costos de operacion y las pérdidas de energia.

La Reforma Energética permitira bajar los precios de la luz. El precio de la electricidad depende del
combustible que se use para generarla. EL gas natural es mas barato y mas amigable con el medio ambiente
que el combustoleo y el diesel, con los que actualmente generamos electricidad. Respecto a estos
combustibles, el gas natural es cuatro y hasta seis veces mds barato.

Meéxico tiene multiples yacimientos de gas natural; sin embargo, la produccion de éste va a la baja y hoy
importamos 30% de nuestro consumo. Con la Reforma Energética se tendran multiples operadores para
extraer el gas natural que necesitamos, y asi se producira electricidad mas barata y limpia.

La generacion de energia eléctrica, bajo las reglas de acceso abierto e imparcial, aunado a la participacion
de particulares en los segmentos de transmision y distribucion y en el desarrollo de la infraestructura
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asociada, permitirda una reduccion considerable en los costos de produccion del sector eléctrico y hara
posible la mayor participacion de energias limpias y mas eficientes.

Fuente: hitp://cdn.reformaenergetica.gob.mx/explicacion.pdf

2.7.Proceso de Generacion y capacidad efectiva instalada en México (CFE + PIE).

Para cumplir con el objetivo del proceso de generacion, la CFE cuenta con una
infraestructura para generar electricidad basada en [86centrales generadoras, actores
principales en este proceso eléctrico, con diferentes fuentes de generacion, aplicando
diferentes tecnologias y diferentes fuentes de energético primario de acuerdo a cada tipo de
central generadora.

Con datos al mes de Enero de 2014, existe una capacidad instalada de
52,520.754Megawatts [MW]. Cabe senalar que el 24.47% de la capacidad instalada
corresponde a 28 centrales construidas con capital privado,
llamadosProductores Independientes de Energia oPIE’s.

CAPACIDAD EFECTIVA INSTALADA EN CF E + PEE

TIFO CENTRAL CFE Ho. DE CENTRALES UNIDADES CAPACIDAD MW e
VAPOR CONVENCIONAL 26 86 11,398.600 29.78
DUAL 1 7 2,778.380  7.27
CARBOELECTRICA -4 a 2,&00.00(!. 6.78
CICLO COMBINADO 13 &7 7,420,281 19.38
GEOTERMOELECTRICA 7 as B813.400 2.13
TURBOGAS 3o 71 1,830.010  4.00
COMBUSTION INTERNA @ 58 261.305| o.88
TURBOGAS MOVIL 11 115.400  0.30
COMBUSTION INTERNA MAVIL 18 31 10I o.o1
HIDROELECTRICA 64 178 11,2686.778, 29.44
ECLOELECTRICA 3 106 26750 0.23
FOTOVOLTAICA 2 2 6,000 0.02

- MERIDA 111 1 3 |
€.C. HERMOSILLO 1 2 250.000
C.C. BALTILLO 1 2 247.500
C.C. TUXPAN Il 1 3 495.000
C.C. RiO BRAVO Il (ANAHUAC) 1 3 495.000
c.c. BAJio 1 4 495.000
C.C. MONTERREY Ill 1 2 449.000
C.C. ALTAMIRA Il 1 3 495.000
C.C. TUXPAN I Y IV 1 8 983.000
C.C. CAMPECHE 1 2 252.400
C©.C. MEXICALI 1 3 489.000
C©.C. CHIHUAHUA 1l 1 3 259.000
C.C. NACO NOGALES 1 2 258.000
C.C. ALTAMIRA II1 ¥ IV 1 8 1,036.000
c.c. Rio BRAVO Il 1 3 495.000
C.C. LA LAGUNA 1l 1 3 498.000
C.C. RiO BRAVO IV 1 3 500.000
C.C. VALLADOLID Iii 1 3 525.000
C.C. TUXPAN V 1 3 495.000
C.C. ALTAMIRA V 1 8 1,121.000
C.C. TAMAZUNCHALE 1 6 1,135.000
C.C. NORTE DURANGO (LA TRINIDAD) 1 3 450.000
C.C. NORTE Il 1 3 433.000
C.E. DAXACA Il 1 68 102.000
C.E. DAXACA Il 1 ] 102.000
C.E. OAXACA IV 1 L] 102.000|
C.E. OAXACA | 1 &1 102.000

1

C.E. LA VENTA II 121 102.850
SL 453 12.850.750

52,520.754

Tabla 8.Capacidad efectiva instalada en CFE + PIE (MW)
Fuente: CFE.
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En la primera parte de la Tabla 8, observamos la capacidad instalada por la CFE. Las
centrales son gestionadas por la Subdireccion de Generacion (SDG). El proceso de
generacion que usa a la energia nuclear es gestionado por la Gerencia de Centrales
Nucleoeléctricas, que es independiente de la Subdireccion de Generacion y depende
directamente de la Direccion de Operacion.

En la segunda parte de la Tabla 8, podemos observar que el total de centrales instaladas por
parte de los PIE’s es de 28, de las cuales, 23 son centrales de ciclo combinado (C.C.C.)y 5
son centrales eoloeléctricas (C.E); es decir, existen dos premisas en las centrales de estos
productores: la primera es que sus plantas son eficientes porque son de ciclo combinado; es
decir, recuperan el vapor producido del primer ciclo y lo ocupan para mover una segunda
turbina. La segunda premisa, es que ocupan energias renovables como el viento en el caso
de las C.E. El uso de los combustibles fosiles como fuente de generacion se encuentra en
menor proporcion de acuerdo a las tecnologias de sus plantas, usando en mayor proporcion
el gas natural, seguida del combustoleo y, finalmente, el diésel.

De manera gréfica, esta primera parte puede observarse en la siguiente Grdfica 8.

O P. Fotovoltaico
0.01% m P. Eoloeléctrico

®P _Hidroeléctrico 0.23%
29 44%

B P Termoeléctrico
70.32%

m C. Comb.

m Vapor
e 27 .57%

42.36%

m Carbon

38,270.004 [MW] 9.66%

ENERO 2014

10.32% oComb. Int.  mTurbogas m Geotérmica
0.95% 6.11% 302%

Grdfica 8. Capacidad efectiva instalada en la CFE, gestionada por la SDG.
Fuente: CFE

De acuerdo a esta figura, podemos observar que el 70.32% de la capacidad instalada
corresponde a la generacion termoeléctrica (a base de calor), seguida de la hidroeléctrica
con 29.44%. En mucho menor porcentaje esta la generacion por viento (eoloeléctrica) con
0.23% y en ultimo lugar se encuentra la generacion con energia solar con apenas el 0.01%.
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Asimismo, observamos que la generacion por calor (termoeléctrica) se subdivide en siete
tipos de generacion de acuerdo a la tecnologia y combustible usado para la produccion de
vapor. Las centrales de vapor convencional, generalmente llamadas centrales
termoeléctricas, son las mas comunes, seguidas de ciclo combinado, dual, carbon, turbo
gas, geotérmica y finalmente, combustion interna.

Por las caracteristicas geograficas de la Republica Mexicana y por el rdpido retorno de la
inversion de una central termoeléctrica, es mas conveniente construir centrales de este tipo
que cualquier otra. En México existen mas centrales termoeléctricas que cualquier otro tipo
de central. Recordemos que la mayoria de los rios de la Republica Mexicana son
estacionales y por lo mismo no es conducente la construccion de un gran nimero de
centrales hidroeléctricas. Sin embargo, como ya se ha mencionado, de acuerdo a las
tendencias mundiales, asi como a los cambios que se han dado en México en el Sector
Energético, serd necesario planear nuevos escenarios donde las plantas generadoras sean
mas eficientes y menos contaminantes.

En la siguiente Grdfica 9, podemos observar la capacidad total efectiva instalada
(CFE+PIE), en la cual podemos apreciar la proporcion de generacion entre ambos; es la
CFE la que continta generando en mayor proporcion energia eléctrica con el 72.87%.

O PEE
S 24 47%

/

ONUCLEAR
2 66%

. ®m SDG
72.87%

. EFOTOVOLTAICAS o Vapor
*., MEOLOELECTRICAS 0.01% 20.78%
., 0.23%

B HDROELECTRICAS ’

20 44% mC. Comb

19.39%

52,520.754 [MW]
ENERO 2014 O Dual

7.26% 6.79%

o Comb. Int. o Geotérmica

| Turbogds
0.67% 2.13%
4.30%

Grdfica 9. Capacidad efectiva total instalada en CFE con PIE (Medida en proporcion
porcentual)
Fuente: CFE.

2.8. La energia eléctrica y la primera central eléctrica moderna de la historia
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La energia eléctrica se ha convertido en parte vital de nuestra vida diaria, y estd
intimamente relacionada con los requerimientos actuales del hombre; sin ella, dificilmente
podriamos imaginarnos los niveles de progreso que el mundo ha alcanzado.

Desde la antigiiedad, los romanos y griegos ya aprovechaban la energia del agua; utilizaban
ruedas hidraulicas para moler trigo. Durante la edad media, las grandes ruedas hidraulicas
de madera desarrollaban una potencia maxima de 50 caballos. La energia hidroeléctrica
debe su mayor desarrollo al ingeniero britdnico John Smeaton, que construyd por primera
vez grandes ruedas hidraulicas de hierro colado.

Sin embargo, no fue sino hasta 1882 que apareci6 la primera central eléctrica moderna. A
las tres de la tarde del 4 de septiembre de 1882, Thomas Alba Edison, se embarcé en lo que
llamé “la aventura mas grande de mi vida”. Puso en funcionamiento la primera central
eléctrica de la historia en Nueva York, en la calle Pearl, con 85 hogares, tiendas y oficinas
se iluminaron subitamente con 400 bombillas incandescentes.

La electricidad se produce a partir de varias fuentes de energia primaria. Los procesos de
produccion pueden utilizar, por ejemplo, carbon (carboeléctricas), gas natural, combustoleo
o diésel (termoeléctricas), energia hidraulica (hidroeléctricas), energia edlica (centrales
edlicas), energia nuclear (nucleoeléctricas) y energia geotérmica (geotermoeléctricas).

2.8.1. ;Qué es una central eléctrica?
En términos generales, una central eléctrica es una instalacion que retine equipos, maquinas
y elementos de control, de proteccion, de maniobra, etc.; cuya finalidad es la produccion de
la energia eléctrica. El nombre de central eléctrica es una abreviatura de “central

generadora de energia eléctrica”.

La central generadora produce energia eléctrica a través de una serie de transformaciones
de energia, tal como se observa en la Figura 6.

Transformacion de energia de acuerdo a la central
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Figura 6. Flujo de energia en una central eléctrica.
Fuente: Curso “Funcionamiento de Centrales Eléctricas”’, CFE.

2.8.2. Tipos de centrales.

Los tipos de centrales se clasifican por el elemento que mueve su primo-motor, que se
mencionan en la Figura 6.

TIPO

Hidroeléctrica
Termoeléctrica clasica
Combustén Interna
Turbogads

ELEMENTO

Agua

Vapor de agua
Diesel

Gas Natural/Diesel
BIVE]

Geotérmica

Ciclo combinado
Nuclear

Edlica

Solar 6 fotovoltaica

Carbon/Combustdleo

Vapor del subsuelo

Gas Natural/Diesel/Vapor de Agua
Uranio

Viento

Sol

Figura 6. Tipo de centrales, de acuerdo al elemento usado para la generacion de energia
eléctrica.
Fuente: Curso “Funcionamiento de Centrales Eléctricas”, CFE.

Como es posible observar, la generacion de energia tiene varias fuentes, la primera de ellas
y la mas antigua son las hidroeléctricas; entre las mds importantes por su capacidad de
generacion, se encuentran la de Chicoasén, Chiapas, Manuel Moreno Torres, que genera
2,400 MW; Malpaso en Tecpatan, Chiapas; Infiernillo, en la Unidén, Guerrero, que produce
1,000 MW; le sigue Aguamilpa, en Tepic, Nayarit, la cual es capaz de generar 960 MW.

El sistema también cuenta con la Central Hidroeléctrica Belisario Dominguez, o también
llamada Angostura, en Chiapas, que genera 900 MW. La Hidroeléctrica “Leonardo
Rodriguez Alcaine”, conocida como “El Cajon”, produce actualmente 750 MW en Santa
Maria del Oro en Nayarit. Otra de gran importancia es la que se encuentra en Choix,
Sonora, que lleva el nombre de “Luis Donaldo Colosio”, conocida también como “Huites”,
la cual genera a su maxima capacidad 422 MW.

Por su parte, las Centrales Termoeléctricas mas importantes son las de Tuxpan, en Veracruz

que tiene 2,200 MW de capacidad de generacion de energia eléctrica; Manzanillo, con
1,900 MW y la de Tula, Hidalgo, que produce 1,546 MW.
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En afios recientes, ha tenido gran auge la presencia de Centrales de Ciclo Combinado. Estas
centrales son una fusion de unidades turbogases (generalmente dos), cuyo escape se
introduce a un “Recuperador de Calor”, en el que se produce vapor para mover una turbina
de vapor.

Las geotermoeléctricas tienen menos presencia en el Sistema Eléctrico Nacional, aunque
destacan tres unidades en Cerro Prieto en Mexicali, Baja California, produciendo 220 MW
y 180 MW respectivamente; ademds de Los Azufres.

Dentro de las Centrales Carboeléctricas, mencionamos a dos que se ubican en Nava,
Coahuila, cada una de las cuales genera 1,200 y 1,400 MW vy la de Petacalco ubicada en el
estado de Guerrero con una instalacion de 6 unidades de 350 MW cada una y la primera
termoeléctrica tipo “Presion Supercritica” de 700 MW en México (aceros especiales para
vapor a presiones superiores a 248 bar y 556°C).

Soélo existe una nucleoeléctrica, “Laguna Verde”, ubicada en Alto Lucero, Veracruz, con
dos unidades con una capacidad de generacion total de 1,365 MW.

Recientemente el Gobierno Federal ha hecho énfasis en la necesidad de ir convergiendo
hacia las energias alternas, tal como la edlica. En 1982 fue instalada la Eoloeléctrica
“Guerrero Negro” en Mulegé, Baja California Sur; y, en 1994, “La Venta” en Juchitan,
Oaxaca. Existe una gran diferencia entre una y otra, pues la primera esta en un limite muy
bajo de produccion, en tanto que la segunda produce 85 MW.

Existen otras formas de generacion de energia como las Centrales Turbo gas, diésel y otras
que generan electricidad en mucha menor proporcion.

2.8.3. Breve descripcion del funcionamiento de Centrales Turbo Gas (ciclo
abierto) y Ciclo Combinado (ciclo cerrado)

El combustible usado en estas centrales es el diésel o gas natural. Se caracterizan por tener
una turbina especialmente disefiada para transformar la combustion de un gas a alta presion
en el movimiento de un eje unido al rotor del generador para, finalmente, dar paso a la
generacion de electricidad.

El proceso es el siguiente: el compresor toma el aire del ambiente, lo comprime y lo
deposita en la cdmara de combustion, donde al mismo tiempo se inyecta el combustible y se
provoca la combustion. Esta combustion provoca rapida expansion de los gases, lo que
hace mover la turbina y a través de ésta el eje del generador. Luego de este proceso, el aire
es devuelto a la atmoésfera, por esta razon es llamada de “ciclo abierto” (ver Figura 7). La
caracteristica principal de este tipo de tecnologia, como ya se menciond, es que los gases
productos de la combustion, una vez que lograron su objetivo, salen directamente al
ambiente por la chimenea, a diferencia del ciclo combinado, en el que esos gases vuelven a
ser ocupados para mover una segunda turbina de gas. Este wltimo proceso hace que las
centrales de ciclo combinado sean mas eficientes que una central turbo gas. También son
conocidas como centrales de ciclo abierto y se basan en el Ciclo Bryton.
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Figura 7. Diagrama de ciclo abierto o ciclo Bryton, usado para la generacion eléctrica.
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CAPITULO 3
3. MARCO TEORICO DE REFERENCIA

En este capitulo se buscara relacionar los aspectos presentados en los capitulos 1 y 2,
partiendo de lo general a lo particular enmarcado por la busqueda y aplicacion de las
escuelas, enfoques o teorias de las diferentes areas de conocimiento que sirvan de guia para
el estudio del caso.

La problematica expuesta con anterioridad y los factores que le rodean, internos y externos,
son el origen del estudio como un todo o sistema y se partird de ahi hacia la busqueda de las
teorias del conocimiento principalmente administrativas y gerenciales, sin cerrar la
posibilidad de incluir otras teorias de indole filosofico, politico o econdmico o cualquier
otra; que orienten el estudio, presentando de forma mas clara los elementos de tipo tedrico
que van a servir para dicho fin.

Dado que se trata de un trabajo que representa el primer esfuerzo dentro de la institucion
por estudiar la problemdtica y presentar una solucién (estrategia), se tomara la parte
subjetiva del area de conocimiento de la administracion de operaciones; es decir, los
métodos de prondsticos de juicio o subjetivos, eligiendo como el principal de ellos, el
Método Delphi, el cual se complementara con el Método de Exploracion de Futuros
Alternativos para detectar la causalidad con otros eventos y los factores que podrian ser
claves para evaluar a la estrategia y determinar su efectividad partiendo del contexto actual
al futuro deseado.

También se mencionaran las recomendaciones para que una estrategia produzca el cambio
deseado bajo un Enfoque de Sistemasbasado en las tres metas del Sistema de Gestion
Estratégica (Strategic Management System):. meta #1: desarrollar un Plan/Documento
Estratégico; meta #2: asegurar el éxito de la implementacion y, meta #3: construir y
sostener un alto desempefio a largo plazo. Lo anterior es particularmente importante, pues
guia paso a paso la forma de llevar a cabo un proceso de cambio en cualquier organizacion.

3.1. Métodos de prondsticos cualitativos o de juicio

Tal como lo menciona Krajewski, Ritzman y Malhotra [2008], los pronosticos de métodos
cuantitativos son posibles s6lo cuando existen datos historicos adecuados (es decir, un
archivo histérico). Sin embargo, el archivo histdrico quizé no exista cuando se introduce un
nuevo producto o cuando se espera que la tecnologia y/o factores externos cambien. En
algunos casos, los métodos de juicio o subjetivos son so6lo una manera practica de
pronosticar.

Sin duda se pediran ajustes si el pronosticador tiene conocimientos contextuales
importantes. El conocimiento contextual es el conocimiento que los practicantes obtienen a
través de la experiencia, como relaciones causa-efecto, indicadores del entorno e
informacion organizacional que suelen afectar las variables que se pronostican. Los ajustes
también pueden tomar en cuenta circunstancias inusuales, como una nueva promocion de
ventas o eventos internacionales inesperados.
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Con esta descripcion [Krajewski, 2008] empezamos el estudio del caso. Es importante
distinguir que los datos historicos existentes fueron utiles para “analizar y medir”
econdmicamente la problematica y poder comparar los resultados obtenidos para
dimensionarla; sin embargo, no son utiles para llevar a cabo un pronoéstico cuantitativo; ya
que las condiciones realesdel sistema en estudio dependen de muchas otras variables que
tienen un alto indice de incertidumbre, las cuales son demanda, disponibilidad de
combustibles, disponibilidad de unidades generadoras, condiciones climatologicas, entre las
mas importantes, que no pueden ser controladas en algunos sectores del sistema; sin
embargo, en otros sectores, algunas variables tienen un menor rango de incertidumbre, que
permite estimar cualitativamente algunos eventos futuros a corto plazo.

Dado que el proposito del presente trabajo es buscar una estrategia que permita afrontar con
éxito los cambios politicos y estructurales externos, que hasta el momento traen consigo
incertidumbre en la forma en que modificaran operativamente a los procesos para
eficientarlos y poder competir con organizaciones similares; entonces, nos encontramos
ubicados ante escenarios que obligardn a proporcionar un mejor servicio, con un Optimo
manejo de los recursos; por lo que es necesario hacer un andlisis mediante el juicio
(subjetivo); pues no hay un archivo histérico que proporcione informacion al respecto.

Segun Krajewski, Ritzman y Malhotra [2008], los cuatro métodos de juicio mas exitosos
son: 1. estimaciones de la fuerza de ventas, 2. opinion de ejecutivos, 3. investigacion del
mercado y 4. Método Delphi.

Las estimaciones de la fuerza de ventas son pronosticos compilados de estimaciones
periddicas que hacen los miembros de la fuerza de ventas de la compafia. La fuerza de
ventas es el grupo que tal vez conoce mas qué servicios y productos compraran los clientes
en el futuro cercano y en qué cantidades. Los pronosticos individuales de las personas de
ventas se pueden combinar facilmente para obtener estimaciones de ventas nacionales y
regionales. Sin embargo, los sesgos individuales de las personas podrian alterar el
prondstico. Por ejemplo, algunas personas son optimistas por naturaleza, mientras que otras
son mas cautelosas. Los ajustes en los prondsticos pueden requerir que se tomen en cuenta
estos sesgos individuales.

La opinion ejecutiva es un método de prondsticos en el que se resumen las
opiniones, experiencia y conocimiento técnico de uno o mas administradores o clientes para
llegar a un solo pronostico. Todos los factores que entran en los pronosticos de juicio
caeran en la categoria de opinion ejecutiva. La opinion ejecutiva también se utiliza para los
pronosticos tecnologicos. La velocidad de los cambios tecnoldgicos dificulta mantenerse al
dia en los ultimos avances.

La investigacion de mercado es un enfoque sistematico para determinar el interés
del consumidor externo en un servicio o producto creando y probando una hipdtesis
mediante la recoleccion de datos de encuestas. Realizar un estudio de mercado incluye
disefar un cuestionario, decidir como administrarlo, seleccionar una muestra representativa
y analizar la informacion utilizando el juicio y las herramientas estadisticas para interpretar
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las respuestas. Aunque las investigaciones de mercado proporcionan informacion
importante, suelen incluir numerosos aspectos cualitativos y de cobertura en sus hallazgos.

El Método Delphi es un proceso para obtener el consenso de un grupo de expertos
mientras se mantiene el anonimato. Esta forma de pronoéstico es util cuando no hay datos
historicos para desarrollar modelos estadisticos y cuando los administradores de la empresa
no tienen experiencia en la cual basar sus proyecciones informadas. Un coordinador envia
preguntas a cada miembro del grupo de expertos externos, que tal vez ni siquiera sepan
quién mas participa. El coordinador prepara un resumen estadistico de las respuestas y un
resumen de los argumentos que las respaldan. El informe se envia al mismo grupo para otra
ronda y los participantes pueden elegir modificar sus respuestas anteriores. Estas rondas
contintian hasta que se logra el consenso.

3.1.1. El Método Delphi

El método principal para desarrollar la estrategia propuesta en el presente trabajo, sera la
Delphi; por tal motivo, se enfatizara en su descripcion, uso y limites, recabada de la
literatura y autores diversos que han desarrollado y aportado a esta técnica su vision
particular sin perder su esencia, lo cual nos guiard en el correcto uso de ésta y su alcance
para determinar si sera complementada con otra técnica, con la finalidad de desarrollar una
estrategia prospectiva completa que nos permita mostrar un posible escenario.

3.1.1.1. Caracteristicas del Método Delphi.

El nombre Delphi proviene de la Antigua Grecia. Delphos fue la localidad donde estuvo el
mas famoso santuario panhelénico, centrado en el ordculo de Apolo, donde segun la
leyenda, el oraculo de Apolo manifestaba la voluntad de Zeus a través de una sacerdotista
(la pitonisa), cuyas ambiguas palabras interpretaban los sacerdotes. Este oraculo alcanzo
prestigio en los siglos V, VI'y VII antes de J.C.

El primer estudio Delphi fue realizado en 1950 por la Rand Corporation para la fuerza
aérea de EE.UU. y se le dio el nombre de "Proyecto Delphi". El objetivo de este estudio fue
obtener el mayor consenso posible en la opinién de un grupo de expertos por medio de una
serie de cuestionarios intensivos, a los cuales se les intercalaba una retroalimentacion
controlada. El propoésito de este estudio fue la aplicacion de la opinion de expertos a la
seleccion -desde el punto de vista de una planificacion de la estrategia soviética- de un
sistema industrial norteamericano Optimo y la estimacion del nimero de "bombas A"
requeridas para reducir la produccion de municiones hasta un cierto monto.

Es asi, como las justificaciones originales para este primer estudio Delphi aun son validos
para muchas aplicaciones, cuando no se dispone de la informacion precisa, es muy costoso
conseguirla o la evaluacion requiere de datos subjetivos en los principales parametros.

El Método Delphi se ha convertido en una herramienta fundamental en el area de las
proyecciones tecnologicas, incluso en el area de la Administracion clasica e investigacion
de operaciones. Existe una creciente necesidad de incorporar informacién subjetiva (por
ejemplo andlisis de riesgo) directamente en la evaluacion de los modelos que tratan con
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problemas complejos que enfrenta la sociedad, tales como, medio ambiente, salud,
transporte, comunicaciones, economia, sociologia, educacion y otros.

Ruiz e Ispizua[1989], describen al Método Delphi como un método de investigacion
sociologica, que independientemente de que pertenece al tipo de entrevista de profundidad
en grupo, se aparta de ellas agregando caracteristicas particulares. Es una técnica grupal de
analisis de opinidn, parte de un supuesto fundamental y de que el criterio de un individuo
en particular es menos fiable que el de un grupo de personas en igualdad de condiciones, en
general utiliza e investiga la opinion de expertos.

Linstone y Turoff [1975], por su parte, piensan que el M¢étodo Delphi puede ser
caracterizado para estructurar el proceso de comunicacion grupal, de modo que ésta sea
efectiva para permitir a un grupo de individuos, como un todo, tratar con problemas
complejos.

Sin embargo, para Konow y Pérez [1990], no definen el método, pues piensan que es
limitar el alcance y contenido del método; dan una descripcion general del método, de sus
caracteristicas, limitaciones, usos y aplicaciones. Enriquecen la definicion de Linstone y
Turoff [1975] mencionando la definiciéon dada por Helmer y Rescher [1959], que apunta
mas bien al desarrollo del método: “El método Delphi es un programa cuidadosamente
elaborado, que sigue una secuencia de interrogaciones individuales a través de
cuestionarios, de los cuales se obtiene la informacion que constituira la retroalimentacion
para los cuestionarios siguientes”.

Parisca [1995] considera que el Método Delphi se basa en el principio de la inteligencia
colectiva y que trata de lograr un consenso de opiniones expresadas individualmente por un
grupo de personas seleccionadas cuidadosamente como expertos calificados en torno al
tema, por medio de la iteracion sucesiva de un cuestionario retroalimentado de los
resultados promedio de la ronda anterior, aplicando calculos estadisticos.

3.1.1.2. Fases del Método Delphi

Para Konow y Pérez [1990], cualquiera que sean los tipos Delphi, se pueden distinguir
cuatro fases:

i. La primera fase se caracteriza por la exploracion del tema en discusion. Cada
individuo contribuye con la informacion adicional que considera pertinente.

1.  La segunda fase comprende el proceso en el cual el grupo logra una comprension
del tema. Salen a la luz los acuerdos y desacuerdos que existen entre los
participantes con respecto al tema.

iii.  La tercera fase explora los desacuerdos, se extraen las razones de las diferencias y
se hace una evaluacion de ellas.

iv.  La cuarta fase es la evaluacion final. Esto ocurre cuando toda la informacion
previamente reunida ha sido analizada y los resultados obtenidos han sido enviados
como retroalimentacion para nuevas consideraciones.
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Como una forma de superar los problemas que surgen en los encuentros cara a cara, una de
las caracteristicas del método Delphi es el anonimato(actualmente es habitual realizarla
haciendo uso del correo electrénico o mediante cuestionarios web establecidos al efecto)
para evitar los efectos de “lideres” de los distintos miembros del grupo y la absoluta reserva
sobre las respuestas individuales; esto estd garantizado por la forma que se evaluan los
cuestionarios, ya que se considera el conjunto de las respuestas de los participantes
(incluyendo las minorias) en los resultados del ejercicio.

La evaluacion de los cuestionarios se realiza de modo tal, que sus resultados puedan
incorporarse como informacion, adicional a las preguntas de los cuestionarios siguientes
(feedback). Esto les permite a los participantes del ejercicio Delphi poder revisar sus
planteamientos, a la luz de la nueva informacion que se les esta entregando. El objetivo de
los cuestionarios sucesivos, es “disminuir el espacio intercuartil precisando la mediana”.

Las preguntas se refieren, por ejemplo, a las probabilidades de realizacion de hipotesis o de
acontecimientos con relacion al tema de estudio. La calidad de los resultados depende,
sobre todo, del cuidado que se ponga en la elaboracion del cuestionario y en la eleccion de
los expertos consultados.

Aunque la formulacion tedrica del método Delphi propiamente dicho comprende varias
etapas sucesivas de envios de cuestionarios, de vaciado y de explotacion, en buena parte de
los casos puede limitarse a dos etapas, lo que sin embargo, no afecta a la calidad de los
resultados tal y como lo demuestra la experiencia acumulada en estudios similares.

Como es sabido, el objetivo de los cuestionarios sucesivos, es “disminuir el espacio
intercuartil, esto es cuando se desvia la opinidon del experto de la opinion del conjunto,
precisando la mediana” de las respuestas obtenidas. El objetivo del primer cuestionario es
calcular el espacio intercuartil. El segundo suministra a cada experto las opiniones de sus
colegas, y abre un debate transdisciplinario, para obtener un consenso en los resultados y
una generacion de conocimiento sobre el tema. Cada experto argumentara los pro y los
contra de las opiniones de los demas y de la suya propia. Con la tercera consulta, se espera
un todavia mayor acercamiento a un consenso.

En un ejercicio Delphi participan dos grupos diferentes. Uno es el grupo monitor, que es el
encargado del disefio del ejercicio en todas sus fases, y el otro son los panelistas, los cuales
responden las preguntas confeccionadas por el grupo monitor. Si bien, las respuestas y
parte de la informacidén son obtenidas del panel, el uso que de ella se haga, ya sea en
proyecciones o disefio de politica, es de exclusiva responsabilidad del grupo monitor.

Este método es apropiado para el estudio de temas en los cuales la informacion, tanto del
pasado como del futuro no se encuentra disponible en forma sistematica y refinada; cuando
esto ocurre, el método Delphi permite obtener dicha informacion y hacer uso de ella en
forma mas répida y eficiente que los métodos tradicionales.

En nuestro caso, el Método Delphi serd aplicado para desarrollar una estrategia con
respecto a un mejor uso del inventario de diésel que no es usado para su fin en las centrales:
la generacion eléctrica. Para tal efecto, se tomara la opinion de expertos de distintas areas
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operativas y de soporte que, por su experiencia, podran proporcionar una vision integral
para un mejor uso del inventario.

En resumen, las principales caracteristicas del método estan dadas por el anonimato de los
participantes (excepto el investigador), iteracion (manejar tantas rondas como sean
necesarias), retroalimentacion (feedback) controlada, sin presiones para la conformidad,
respuesta de grupo en forma estadistica (el grado de consenso se proces6 por medio de
técnicas estadisticas) y justificacion de respuestas (discrepancias/consenso).

Suelen distinguirse tres etapas o fases fundamentales en la aplicacion del método:

1. Fase preliminar. Se delimita el contexto, los objetivos, el disefio, los elementos
basicos del trabajo y la seleccion de los expertos.

2. Fase exploratoria. Elaboracion y aplicacion de los cuestionarios segin sucesivas
iteraciones, de tal forma que con las respuestas mas comunes de la primera, se
confecciona la siguiente.

3. Fase final. Andlisis estadisticos y presentacion de la informacion.

A continuacion, se presenta el esquema de las tres fases mencionadas (Ver Figura §8).

FASE PRELIMINAR

v

ELEMENTOS BASICOS SELECCION DE EXPERTOS

v

FASE EXPLORATORIA

CUESTIONARIO

FEEDBACK

ANALISIS
CUESTIONARIO

v

FASE FINAL

ANALISIS (
CUESTIONARIO

> FEEDBACK

Figura 8. Desarrollo del Método Delphi.
Fuente: Revista Iberoamericana de Educacion (ISSN: 1681-5653)
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Ademas de las fases sefialadas por Konow y Pérez [e] y Eneko [4], otros autores sefialan
también cuatro fases del Método Delphi, en el cual se describe de manera mas detallada
cada una:

Fase 1: formulacion del problema. Se trata de una etapa fundamental en la realizacion de
un delphi. En un método de expertos, la importancia de definir con precision el campo de
investigacion es muy grande por cuanto que es preciso estar muy seguros de que los
expertos reclutados y consultados, poseen todos la misma nocién de este campo.

La elaboracién del cuestionario debe ser llevada a cabo segun ciertas reglas: las preguntas
deben ser precisas, cuantificables (versan por ejemplo sobre probabilidades de realizacion
de hipdtesis y/o acontecimientos, la mayoria de las veces sobre datos de realizacion de
acontecimientos) e independientes (la supuesta realizacién de una de las cuestiones en una
fecha determinada no influye sobre la realizacion de alguna otra cuestion).

Fase 2: eleccion de expertos. La etapa es importante en cuanto a que el término “experto”
es ambiguo. Con independencia de sus titulos, su funcidon o su nivel jerarquico, el experto
serd elegido por su capacidad de encarar el futuro y posea conocimientos sobre el tema
consultado.

La falta de independencia de los expertos puede constituir un inconveniente; por esta razon
los expertos son aislados y sus opiniones son recogidas por via postal o electronica y de
forma anonima; asi pues se obtiene la opinion real de cada experto y no la opinion mas o
menos falseada por un proceso de grupo (se trata de eliminar el efecto de los lideres).

Fase 3: elaboracion y lanzamiento de los cuestionarios (en paralelo con la fase 2). Los
cuestionarios se elaboraran de manera que faciliten, en la medida en que una investigacion
de estas caracteristicas lo permite, la respuesta por parte de los consultados.

Preferentemente las respuestas habran de poder ser cuantificadas y ponderadas (p. ej.: afio
de realizacion de un evento, probabilidad de realizaciéon de una hipotesis, valor que
alcanzara una variable o evento en el futuro,...etc.)

Se formularan cuestiones relativas al grado de ocurrencia (probabilidad) y de importancia
(prioridad), la fecha de realizacion de determinados eventos relacionados con el objeto de
estudio: necesidades de informacion del entorno, gestion de la informacion del entorno,
evolucion de los sistemas, evolucion de los costos, transformaciones en tareas, necesidad de
formacion, etc.

En ocasiones se recurre a respuestas categorizadas (Si/No; Mucho/Medio/Poco; Muy de
acuerdo/De acuerdo/Indiferente/En desacuerdo/Muy en desacuerdo) y después se tratan las
respuestas en términos porcentuales tratando de ubicar a la mayoria de los consultados en
una categoria.

Fase 4: desarrollo practico y explotacion de resultados. El cuestionario es enviado a cierto
numero de expertos, hay que tener en cuenta las no-respuestas y abandonos. Se recomienda
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que el grupo final no sea inferior a 25; sin embargo, para algunos investigadores este
numero de participantes resulta poco practico desde los puntos de vista tedrico y practico.

Naturalmente, el cuestionario va acompafiado por una nota de presentacion que precisa las
finalidades, el espiritu del Delphi, asi como las condiciones practicas del desarrollo de la
encuesta (plazo de respuesta, garantia de anonimato). Ademas, en cada cuestion, puede
plantearse que el experto deba evaluar su propio nivel de competencia.

El objetivo de los cuestionarios sucesivos es disminuir la dispersion de las opiniones y
precisar la opinion media consensuada. En el curso de la 2% consulta, los expertos son
informados de los resultados de la primera consulta de preguntas y deben dar una nueva
respuesta y sobre todo deben justificarla en el caso de que sea fuertemente divergente con
respecto al grupo. Si resulta necesaria, en el curso de la 3* consulta, se pide a cada experto
comentar a cada experto los argumentos de los que disienten de la mayoria. Un cuarto turno
de preguntas, permite la respuesta definitiva: opinion consensuada media y dispersion de
opiniones (intervalos intercuartiles).

3.1.1.3. Numero optimo de expertos.

Como lo encontraron Rosas, Sanchez y Chavez [2012], estudios realizados por
investigadores de la Rand Corporation, sefialan:

[...] si bien parece necesario un minimo de siete expertos, contemplando que el error
disminuye notablemente por cada experto afiadido hasta llegar a los siete expertos, no es
aconsejable recurrir a mas de 30 expertos, pues la mejora en la prevision es muy pequeiia y
normalmente el incremento en costo y trabajo de investigacion no compensa la
mejora[1970].

En contraste, existen otras investigaciones que sostienen que el panel de expertos debe estar
compuesto por no menos de quince miembros. No obstante, Sommers y colaboradores
sugieren que limitar el tamafio del panel de expertos facilita el control del trabajo generado,
ya que podria haber la posibilidad de que demasiadas opiniones enterraran buena
informacion.

3.1.1.4. Utilidad y limites del Método Delphi.

Una de las ventajas del Delphi es la cuasi-certeza de obtener un consenso en el desarrollo
de los cuestionarios sucesivos (pero jatencion! convergencia o consenso no significa
coherencia). Por lo demas, la informacion recogida en el curso de la consulta acerca de
acontecimientos, tendencias, rupturas determinantes en la evolucion futura del problema
estudiado, es generalmente rica y abundante. Finalmente, este método puede utilizarse
indistintamente tanto en el campo de la tecnologia, de la gestion y de la economia como en
el de las ciencias sociales.

Varios son los problemas que limitan el alcance del método que se revela largo, costoso,
fastidioso e intuitivo mas que racional. Si bien es cierto que las nuevas tecnologias han
permitido el relanzamiento del método Delphi, que ciertamente habia caido en cierto
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desuso. La tramitacion presionante (encuestar varias veces) es ademas discutible, puesto
que s6lo los expertos que se salen de la norma deben justificar su posicion. Sin embargo,
podemos considerar también que la opinion de los divergentes es, en términos de
prospectiva, mas interesante que aquélla de los que entran en el rango. Por otra parte, no se
toman en consideracion las posibles interacciones entre las hipdtesis consideradas y son
incluso evitados en la propia construccion de la encuesta, esto es lo que ha conducido a los
promotores del método Delphi a desarrollar los métodos de impactos cruzados
probabilistas.

Finalmente, el método tiene el mérito de poder ajustarse o modificarse dependiendo, entre
otros aspectos, del tema que se trate o de la informacion requerida. Cada investigador que
ha decidido utilizarla, ha incorporado, alterado o eliminado ciertos aspectos que, a su juicio,
no son aplicables al propdsito de su trabajo o a las metas que se habian trazado. Por
ejemplo, algunos investigadores modificaron la técnica utilizando medidas de tendencia
central distintas a las utilizadas originalmente para realizar el analisis. Otros alteraron el
tamafo de la muestra, diseniandola més grande o mas pequefia, dependiendo de los expertos
disponibles para participar. O bien, cambiaron el total de rondas utilizadas para llevar a
cabo el estudio.

3.1.1.5. Procesamiento estadistico sucesivo.

Al final de cada ronda se procesan reiteradamente las respuestas a los cuestionarios, los
principales analisis estadisticos que se emplean son las medidas de tendencia central y de
dispersion: media, mediana, moda, méaximo, minimo y desviacion estandar. Habitualmente
(si las desviaciones estandar no son excesivas) se utiliza la media.

En correspondencia al tipo de preguntas que se realicen, en el procesamiento de las
respuestas pueden utilizarse otros analisis, por ejemplo: coeficiente de concordancia
Kendall W si se piden respuestas de ponderaciones ascendentes o descendentes.
Aisladamente se notifica el uso de la prueba de Wilcoxon y el coeficiente alfa de Cronbach.

3.2.  Exploracion de futuros alternativos

Como se ha mencionado en la introducciéon de este capitulo, el método Delphi sera
complementado con el método de exploracion de futuros con la intencidon de generar un
escenario mas amplio de efectos de causalidad de eventos sucesivos, con el objetivo de
detectar los factores de riesgo que imposibilitarian que la estrategia/escenario resultante no
se cumpliera en el futuro.

El Método de Exploracion de Futuros consiste en explorar y evaluar posibilidades futuras
probables o futuros alternativos. Basicamente consiste en analizar las tendencias actuales
para llegar a predecir o pronosticar los futuros escenarios. Tanto los analistas de mercado
como los corredores de bolsa y los meteordlogos emplean esta ciencia cuando realizan
predicciones. Las técnicas de futurologia que se describirdn mas adelante, se usan mas a
escala global y son semejantes a las estrategias que usan los gobiernos y muchos grupos de
expertos para realizar pronosticos y valoraciones sobre el futuro. La creacion de un
escenario y el andlisis de tendencia y retrospeccion son los factores clave en este método.
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Como lo describe Hammon, Allen [17], los escenarios son situaciones hipotéticas o
hipotesis de como una tendencia o tendencias, estrategias o acontecimientos originan
diferentes situaciones futuras. La creacion de situaciones hipotéticas constituye una forma
eficaz de estudiar el futuro, ya que no podemos saber como éste se desarrollara
exactamente. Los objetivos a la hora de describir los escenarios o situaciones hipotéticas
son “ayudar a concebir nuevas posibilidades para explorar diferentes alternativas, asi como
integrar muchos factores distintos en nuestro modo de pensar sobre el futuro”.

3.2.1. Pasos del método

Primer paso.Plantear tendencias principales que conformarian el futuro. El ejercicio de
puede llevar a cabo con una lluvia de ideas; o bien, se puede incorporar analisis que se
hayan publicado relativos a tendencias importantes. Se pueden encontrar algunos analisis y
publicaciones de tendencias utiles para los temas medioambientales en el libro OECD
Environmental Outlook to 2030 (Perspectivas Medioambientales de la OECD para 2030),
por ejemplo. O bien, el WorldWatchlnstitute publica de forma anual un préactico panorama
de las tendencias futuras llamado Vital Signs (Signos Vitales).

Una vez identificadas las tendencias, se organizan las ideas clasificdndolas por categorias.
El sistema DEGEST (cuyas iniciales, en inglés, se refieren a seis categorias, que son,
respectivamente: demografia, medio ambiente, gobierno, economia, sociedad/cultura y
tecnologia) desarrollado por Philip Kotter, puede resultar muy util. La mayoria de las
tendencias abarcaran mas de una sola categoria —por ejemplo, una tendencia encaminada a
producir menos descendencia, ademas de considerarse una tendencia social o cultural;
puede derivar de tendencias econdémicas o gubernamentales y, a su vez, puede tener
consecuencias en tendencias medioambientales.

Segundo paso.ldentificacion de las diferentes causas, principios y resultados que se
esconden tras estas tendencias. Se empieza por identificar las causas generales, los
principios y valores representados en las tendencias que se han identificado. Por ejemplo,
una tendencia hacia un crecimiento de la poblacién en disminucion, puede reflejar causas
econdmicas tales como la recesion o principios y valores de preservacion del ambiente 6
principios y valores menos centrados en el ntcleo familiar.

Posteriormente, se deben emitir hipotesis sobre cudles serian los resultados de dichas
tendencias. Por ejemplo, algunos resultados de un crecimiento de poblacion en
disminucion, puede ser una reduccion en la contaminacién, cambios en los patrones de
consumo o estancamiento economico.

Tercer paso.Para este paso, habrd que sintetizar las causas, principios y resultados
identificados en el segundo paso, dentro de, al menos, tres grandes marcos globales y
diferenciados. Estos marcos nos proporcionaran una descripcion amplia y detallada de lo
que cada escenario futuro podria contener. Se pueden utilizar los escenarios desarrollados
por el Global Scenario Group y descritos por Allen Hammond en su libro WhichWorld?
[17]. (El Global Scenario Group fue formado en 1995 por el Tellus Institute y el Stockholm
Environment Institue —Instituto del Medio Ambiente de Estocolmo- y reunia a destacados
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académicos medioambientales. Su tarea consistia en usar técnicas de futurologia para
describir hipotesis sobre las posibles direcciones de desarrollo del planeta bajo la creciente
presion medioambiental y muchas otras).

Hammond afirmaba que cada escenario futuro mundial creible, podria contener:

1. Mundo mercantil. Un futuro basado en que la idea de que las fuerzas
mercantiles y las nuevas tecnologias nos llevaran a una creciente prosperidad y
ofreceran a la humanidad un futuro brillante, un futuro en el que los mercados
dirigen y en el que las sociedades andnimas globales dominan. En este
escenario, la reforma tecnoldgica y la innovacidén tecnologica alimentan un
rapido crecimiento economico. Las regiones en desarrollo se integran en la
economia mundial, creando asi un mercado global poderoso y llevando técnicas
y productos modernos a practicamente todos los paises. El resultado es la
expansion de la prosperidad, la paz y la estabilidad. Esta vision de futuro se
promueve de forma explicita o implicita por parte de la gran mayoria de los
lideres de sociedades anonimas y de tedricos econdmicos, cuyas voces parecen
afianzadas por el fracaso de las economias planificadas.

2. El mundo de la fortaleza. Un futuro mds crudo en el que las islas de la
prosperidad estan rodeadas de océanos de pobreza y desesperacion; un futuro de
conflictos, violencia, inestabilidad, caos social y degradacion medioambiental
creciente. Este escenario es una vision pesimista basada en el fracaso del
crecimiento encabezado por los mercados para reparar los males sociales y
prevenir los desastres medioambientales, al menos en muchas partes del mundo.
En este escenario, estos fallos acaban por destruir los recursos naturales y el
marco social de los que de mercados y crecimiento economico dependen. Se
extiende el estancamiento econdmico ya que muchos recursos se desvian para
mantener la seguridad y la estabilidad. La fragmentacion econdémica ocurre
donde los conflictos dominan o donde el orden social se viene abajo. Los
enclaves de la riqueza y prosperidad existen y contrastan con la miseria general
y con la creciente desesperacion.

3. Un mundo transformado. Un futuro en el que unos cambios fundamentales a
nivel social y politico ofrezcan la esperanza de satisfacer las aspiraciones
humanas. Se trata de un escenario pronosticado en el que un importante cambio
politico y social y, probablemente, incluso unos valores cambiados y unas
normas culturales, dan lugar a unas politicas ilustradas y a acciones voluntarias
que dirigen o suplementan las fuerzas mercantiles. Este escenario concibe una
sociedad en la que el poder estd mas repartido y en la que nuevas coaliciones
sociales trabajan desde la base para dar forma a lo que las instituciones y los
gobiernos llevan a cabo. Aunque los mercados se convierten en herramientas
eficaces para el progreso econdmico, no sustituyen a las elecciones sociales
deliberadas. En este escenario existe la competencia econémica, pero no a un
nivel mas importante que las grandes necesidades de cooperacion y solidaridad
entre la poblacion mundial y la satisfaccion de las necesidades humanas
esenciales. Esta vision ofrece la posibilidad de un cambio fundamental para
mejorar en la politica, en las instituciones sociales y en el medio ambiente.
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Cuarto paso. Realizar el propio escenario con detalle. Para realizar este ejercicio, se debe
describir de forma creativa como se inician las diferentes tendencias segun las causas, los
principios y los resultados que cada marco contiene. Cada visién deberia contener unas
imagenes claramente contrastadas. Estas imagenes deberian aclarar las consecuencias que
acarrean nuestras elecciones y la incertidumbre de lo que ocurrird en el futuro. El
pensamiento creativo resulta importante para la realizacion de este ejercicio, pues ayudara a
imaginar un gran abanico de posibilidades.

3.3. Enfoque de Sistemas para crear una estrategia

Para efectos del presente trabajo, resulta de vital importancia adquirir el conocimiento de
investigadores experimentados en el area sobre la elaboracion de un Plan Estratégico
exitoso, el cual aporte efectivamente los cambios requeridos a un sistema u organizacion,
basado precisamente en un enfoque sistémico.

Lo anterior serd de gran importancia, pues se revelan una serie de recomendaciones para tal
efecto, que seran tomados en cuenta para elaborar la estrategia propuesta mediante las
herramientas que se usaran para lograrlo, tales como el método Delphi y exploracion de
futuros.

En la propia experiencia e investigacion de Haines [9], en una amplia variedad de
organizaciones publicas y privadas, se ha convencido de que sélo el camino para garantizar
el futuro que ti deseas, es disehar y perseguir una “Vision Ideal” Enfocada al Cliente,
usando el Enfoque de Sistemas, en base a las tres metas del Sistema de Administracion de
Estrategias (Strategic Management System):

Meta #1: Desarrollar un Plan/Documento Estratégico.

Meta #2: Asegurar el éxito de la implementacion.

Meta #3: Construir y sostener un alto desempeiio a largo plazo.

Por el alcance del presente trabajo, el entregable comprenderd tinicamente la Meta #1; sin
embargo, es importante tener en cuenta lo que falta por hacer, por lo que se mencionaran
las metas #2 y #3.

Haines [1999] asegura que la necesidad de reinventar la planeaciéon y cambiar la
administracion, y hacerlo sabia y efectivamente, los tres simples elementos descritos a

continuacion, ayudaran en el esfuerzo del cambio.

El Enfoque de Sistemas proporciona muy claramente RESPUESTAS ESTRATEGICAS a
las preguntas hechas de organizaciones, las cuales quieren ser exitosas en el largo plazo.

3.3.1. Elemento #1 aparentemente simple: planear y cambiar son una parte de la
administracion y el liderazgo.
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Una organizaciéon o equipo embarcado en una estrategia o planeacion de negocio en
proceso de cambio, debe primero preguntarse asimismo: si la estrategia de planeacion es:

(1) jun evento?

(2) ¢un proceso?

(3) jun cambio en nuestros roles?

(4) (un cambio en la forma en que debemos ejecutar nuestro negocio dia a dia?

Si la respuesta es “todo lo anterior”, la planeacion y estrategia del negocio debe ser
transformada dentro de una administracion estratégica y culminar en un cambio
significativo en la forma en que se lleva a cabo el negocio. Esta es una diferencia clave
entre nuestro modelo y muchos otros, los cuales sufren muy a menudo el fatal sindrome
“SPOTS” (StrategicPlansOn Top Shelves — Planes Estratégicos en lo Alto de los Estantes,
acumulando polvo).

Nuestro modelo se enfoca en una implementacion ardua de un cambio real —un cambio en
el que todos los diversos comportamientos humanos que colectivamente maquillan la
cultura de una organizacion. Un cambio en el comportamiento humano en una firma entera
o unidad de negocio a uno en el cual el cliente es el que requiere primordialmente el
esfuerzocontinuo de nuevos comportamientos. Se debe contener la tendencia humana
natural de volver atras a los comportamientos familiares y hébitos del pasado.

Para alcanzar esto, se debe completamente renovar el actual sistema de renovacion. Nuestro
reinventado Modelo Estratégico y Planeacion de Negocios implementa conceptos claves no
encontrados en ningun otro modelo de cambio estratégico.

3.3.1.1. Las metas.

1. DESARROLLAR TU ESTRATEGIA Y/O PLAN DE NEGOCIOS.

Empieza con un Plan-to-Plan (Planear-para-planear) (Paso 1)

Nuestro concepto “plan-to-plan” (planear-para-planear), educa, organiza y viste la
estrategia o proceso de plan de negocios a las necesidades especificas de la organizacion.

Esto involucra a las partes interesadas (stakeholders) claves en el “Proceso Paralelo” y
determina los roles en cuanto al liderazgo y desarrollo a los altos mandos.
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CREATING CUSTOMER VYALUE

A three-part “Strategic Management Systems” Solution

Part I/Goal # [: (2090 Effort: Cascade of Planning)
Phases A-B-C: Develop a Strategic Plan/Docurment

Soeo 1 Part ll/Goal #2: (40% Effort: lceberg Theory)
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Figura 9. Creando la cadena de valor. Las tres partes de la solucion de los “Sistemas de Administracion Estratégica’.

Fuente: The Manager's Pocket Guide to Strategic and Business Planning: The Systems Thinking Approach

Author: Haines, Stephen G. Date: 1999. Pag. 7.
http://eds.a.ebscohost.com.pbidi.unam.mx:8080/ehost/ebookviewer/ebook/bmxIY mtfXzEzNTk30V9fQU41?7sid=a24b7e7e-475a-
45a4-bb5e-b78fdad971ae@sessionmgr4001&vid=0&format=EB&lpid=Ip v&rid=
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Dirigir la Planeacion Estratégica Actual (Pasos 2-5)

El concepto de una “Vision Ideal del Futuro” es el primer punto para un Proceso de
Administracion de Enfoque de Sistemas, el cual ayuda a establecer e implementar cambios
radicales. Este enfoca a la organizacidn y sus estrategias centrales a la satisfaccion del
cliente —sus unicos resultados o razones de existencia.

Estos pasos son el anteproyecto del disefio de la estrategia. Ellos cubren el desarrollo de los
valores organizacionales o “cultura”, la medicion de resultados cuantificables y metas de
Factores Claves de Exito.

Por ultimo, ellos incluyen el desarrollo de una Evaluacion del Estado Actual. Las
estrategias basicas son entonces el desarrollo y la disminucion de la brecha entre la Vision
del Futuro y las cosas que se observan el dia de hoy.

Llevar a cabo la planeacion operacional (Pasos 6-7)

Una vez que la planeacion estratégica fue completada, una organizacion debe convertirlo a
un cambio permanente a largo plazo, decisiones estratégicas dentro de la operacion. En
grandes organizaciones, esto usualmente significa primero el desarrollo de un Plan de
Negocios a tres afios (paso #6) por cada unidad de negocio estratégica o dreas importantes
de la organizacion. Cada departamento principal de soporte (publico o privado) también
deberia tener uno. Esto incluye Finanzas, Recursos Humanos, Ventas, departamentos
Legales y Administrativos. Este proceso de Planeacion de Negocios observa notablemente
como el proceso de planeacion estratégica ya descrito, Plan-to-Plan, y el disefio estratégico
para la unidad de negocio. La diferencia principal es que la Unidad de Negocio Estratégica
o los Departamentos Principales de Soporte (éste ultimo en el Sector Publico) deben
planear dentro del contexto de plan estratégico general ya desarrollado.

Una vez que el Plan de Negocios a tres afios esta desarrollado, se deben fijar planes anuales
y presupuestos estratégicos que relacionen las prioridades y acciones anuales (paso #7). Los
planes y presupuestos anuales deben fijarse dentro del contexto de las estrategias
principales ya desarrolladas. (Fijar objetivos distintos a los departamentos, es una gran
error; el objetivo de cada departamento en cada organizacion debe ser para apoyar las
estrategias principales de la organizacion en general.

2. ASEGURAR UNA IMPLEMENTACION EXITOSA.

Reducir la diferencia: Planear para implementar (Plan-to-Implement).

Se refiere al paso #8 y es disefiado para reducir la diferencia entre el plan o estrategia de
negocio y el proceso complicado de implementacion. Es un esfuerzo diario de educacion,
transformacion y organizacion para el cambio. En esta etapa se debe planear lo siguiente:

Comité¢ de Direccion de Liderazgo, un Mapa Comprensivo anual del proceso de
implementacion y el uso de un Equipo Estratégico de Patrocinadores multifuncional.
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La Meta #2 también incluye el paso #9, Estrategia de Implementacion y Cambio, donde
las tareas y trabajo actuales se han logrado. Esto incluye el modelo “la Organizaciéon como
un Sistema”. En orden para hacer este complejo proceso facil, se tiene que desarrollar una
Rueda de Detalle comprendida por ocho areas claves de implementacion y varias acciones
especificas detalladas usadas a largo plazo, importantes esfuerzos de cambio cultural.

Esto también incluye la necesidad de (1) crear Valor al Cliente en el sistema de entregas,
(2) construir el necesario Sistema de Desarrollo de Liderazgo y (3) instituir practicas
estratégicas de Administracion de Recursos Humanos para crear la cultura deseada para
soportar esta entrega.

Asi, todas estas necesidades son cruciales para el trabajo de la organizacién. Mientras no lo
llevemos a cabo en todas las areas de desarrollo de la organizacion, no nos enfocaremos en
los puntos clave de influencia.

3. CREAR Y SOSTENER UN ALTO DESEMPENO A LARGO PLAZO.
Revision de la Estrategia Anual (y actualizacion)

El paso #10 incluye una Revision Anual de la Estrategia y su Actualizacion, la cual es
usualmente parte de una auditoria financiera independiente. Los Planes de Negocio y
Estratégicos a menudo son hechos para tres a siete aflos 0 mas a la vez, pero se deben
revisar formalmente y actualizar anualmente para mantener el ritmo del cambio. Es de
suma importancia que existan los documentos necesarios que comprueben que el plan de
negocio y estratégico estd revisandose y actualizandose. Este es el unico camino para
poder lograr un alto desempeiio a largo plazo.

En resumen, estas tres partes/metas del Enfoque de Sistemas, incluya todos los elementos
necesarios para disefiar y construir un enfoque al cliente y un alto desempefio en el
aprendizaje de la organizacion.

En la Figura 9 (pag. 58), se puede observar graficamente el proceso que se recomienda
para llevar a cabo una estrategia exitosa que cambie el rumbo de una organizacion,
partiendo del presente hacia una Vision Ideal del Futuro.

Los elementos que hay que considerar de este apartado, son los implicitos en los pasos del
1 al 5 para la elaboracion de la estrategia que se plantea en este trabajo que se resume de la
siguiente manera: concientizar a quienes toman decisiones para que sean ellos quienes
comiencen la inercia del cambio hacia el interior de la organizacion de acuerdo a las
necesidades de ésta, evaluando el escenario de mantener a la organizacion en la situacion
actual o cambiar el rumbo de ésta.
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CAPITULO 4

4. PROPUESTA DE ESTRATEGIA PARA MEJORAR LA ADMINISTRACION DE
INVENTARIOS DE DIESEL: UN ESTUDIO DE CASO.

En este capitulo, se elabora la estrategia para mejorar la administracién de los inventarios
de diésel en las centrales termoeléctricas (subtipos: turbo gas y ciclo combinado) que tienen
almacenado el combustible sin ocuparse, con base en el método Delphi y Exploracién de
Futuros Alternativos. Este tltimo estara implicito en la mayoria de las preguntas, ya que
estan enfocadas a llevar la situacion actual al futuro y a analizar algunas tendencias
relacionadas y crear un escenario que tenga consecuencias en eventos sucesivos, los cuales
se convertiran en los factores de riesgo o éxito de la estrategia.

Segtin el método Delphi, son necesarios los siguientes aspectos: la seleccion del grupo de
expertos y la elaboracion del cuestionario.

4.1. Seleccion del panel de expertos.

Por el alcance de este trabajo y, segiin lo recomendado por diversos autores; el nimero de
expertos elegidos para el panel estd en el rango requerido, el cual fue de /2. Se eligié un
representante por cada area, a excepcion de las Zonas Norte, Noroeste y Sureste, en las
cuales se escogieron a dos expertos por cada zona Norte y Noroeste y tres expertos totales
de la zona del Sureste. Todos ellos son ingenieros especializados que cuentan con la
experiencia y el conocimiento operativo; ya que tienen una trayectoria de por lo menos 10
aflos y otros tantos hasta 42 afos de experiencia. S6lo algunos cuentan con algin nivel de
posgrado.

Dentro de los 12 panelistas, estdn tres representantes centrales, quienes gestionan el
suministro de combustibles a nivel nacional y son ejecutivos de alto rango, quienes conocen
las tendencias y escenarios relacionados a este tema, uno de ellos tiene posgrado de
Maestria en Ingenieria Nuclear. En ambos casos, por las caracteristicas mencionadas, se
garantiza la confiabilidad de los resultados.

A continuacién, se muestra un resumen de las principales caracteristicas de los expertos
elegidos en la Tabla 9:

Experto Zona Grado Afios de
experiencia
1 Central Ingeniero 11
2 Sureste M.G.B.I 10
3 Sureste Ingeniero 16
4 Sureste Ingeniero 19
5 Occidente Ingeniero 17
6 Norte Ingeniero 25
7 Norte Ingeniero 11
8 Noroeste Ingeniero 9
9 Noroeste (Baja California)  Licenciado 11
10 Ejecutivo Central Ingeniero 42
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11 Ejecutivo Central M. en L. 33
12 Ejecutivo Central Ingeniero 13

Tabla 9. Perfil de los expertos elegidos y los que no participaron (en rojo).
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe senalar, que hubo dos expertos del panel que no respondieron las encuestas, a quienes
a pesar de que se les insistio, no hubo una respuesta favorable. El primero corresponde al
representante de la Zona Occidente y, el segundo, al Ejecutivo Central con mayor niimero
de anos de experiencia. Aun asi, el nimero de expertos restantes queda dentro del rango
sugerido por los diversos autores consultados: 0.

4.2. Elaboracion delos cuestionarios.

Es usual la combinacion de varios tipos de preguntas en un cuestionario' y la solicitud de
aportar nuevas si lo considera necesario, en ocasiones sefialando un limite de propuestas.
Los investigadores pueden decidir convertir las valoraciones de los expertos en nuevas
cuestiones a evaluar en la préxima ronda.

Para todos los cuestionarios se elaboraron preguntas concretas, claras, faciles de responder
e independientes, lo anterior como mecanismos que agilicen y mejoren la comunicacion.

Las preguntas tienen un enfoque futurista; es decir, se busca que los expertos analicen la
situacion y tendencias actuales para verificar si es conveniente continuar operando como
hasta ahora en el futuro.

En la primera ronda, se introduce al experto en la problematica, dando una breve
explicacion de la misma y el objetivo de la encuesta; a continuacion, se inicia el
cuestionario, en el cual se encuentran preguntas de tipo abiertas (se emiten valoraciones
comentadas), que podran responderse en base a una escala de valoracion del 1 al 5, donde 1
equivale a nada, 2 escaso, 3 término medio, 4 con posibilidades y 5 estrictamente necesario;
adecuando para cada pregunta, la respuesta necesaria sin perder la esencia del valor.
Asimismo, se les abre un espacio en donde se les pide expongan sus comentarios
adicionales, en caso de que la opcion de respuesta no sea suficiente y tengan otros
argumentos para no responder, o bien, si desean reforzar o justificar su respuesta.

'Se han encontrado cuatro formas de elaboracién de cuestionario atendiendo al tipo de respuesta
solicitada: dicotomica o excluyente (si-no; acuerdo-desacuerdo), de ponderacién (asignar un lugar de forma
ascendente o descendente), continuas o tipo likert (evaluar en un intervalo) y abiertas (emitir valoraciones
comentadas).

62



En la segunda ronda, se les muestra a los participantes los resultados estadisticos de la
primera ronda y, se les pide que vuelvan a valorar con un S7 o Noestoy de acuerdo en las
nuevas afirmaciones (segun el valor medio), con la finalidad de disminuir el sesgo y lograr
un mayor consenso. En caso de que no estén de acuerdo, se les sugiere los niveles
aproximados a la media; si aun asi escogen la opcién “ninguno de los anteriores”, se les
pide expliquen la razén de su diferencia con los demds y se tomard en cuenta para el
analisis de resultados.

La mayoria de los autores sefialan que para que se llegue a un consenso, se deben realizar
mas de dos rondas y que, a partir de la cuarta, se mantienen los mismos resultados; sin
embargo, se optd por realizar dos rondas del método Delphi por razones de tiempo; las
cuales para muchos otros autores es un buen niimero para lograr en lo posible un consenso,
proceso al que se le denomina “Delphi modificado”.

Existe una tercera ronda o fase de exploracion de futuros, en la que una vez finalizado el
método Delphi en la segunda ronda, se analizan los nuevos resultados y se describe un
escenario surgido del consenso de la encuesta, se identifican las principales variables y se
les pide a los expertos que piensen en los eventos sucesivos que este nuevo escenario
generaria y de esta manera, identificar los factores de riesgo y de éxito de la estrategia. Se
les presentan algunas opciones en la que pueden marcar mas de una opcion, incluso todas vy,
si requieren especificar otro evento, lo podran hacer. También se les pide que, si lo desean,
expliquen por qué opinan que ese factor es de riesgo o éxito para el escenario surgido.

De esta manera, en el siguiente cuadro se pueden observar las fases y los objetivos a
cumplir en cada una:

Fase Tipo de Objetivos
preguntas
Método Delphi

Primera ronda Abiertas Encontrar los elementos comunes y las
(cuantitativa) (valoraciones divergencias de los expertos; asi como otros

comentadas) elementos que sirvan para la siguiente ronda.
Segunda ronda  Cerradas (con unsi o Realizar un debate reiterando las preguntas a
(cuantitativa) no, valor 0 6 1) los expertos que se alejaron de la media.

Método de Exploracion de Futuros

Exploracion de  Abiertas Analizar los eventos sucesivos al escenario
futuros (valoraciones resultante del método Delphi para determinar
(cualitativa) comentadas) los factores de éxito y riesgo de la estrategia.

Tabla 10. Fases y objetivos del método Delphi y Exploracion de futuros para la
elaboracion de la estrategia.
Fuente: Elaboracion propia.

De manera grafica, el proceso se muestra en la siguiente Figura 10, en los que en color
azul corresponde al método Delphi y, la parte en color rojo, corresponde al método de

Exploracion de Futuros Alternativos.
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Investigador

V

Elaboracion y envio del primer
cuestionario

Panel de Expertos

V

- Respuesta del primer cuestionario

!

Analisis cualitativo y
cuantitativo de las
respuestas.

Reenvio de cuestionario
presentando los
resultados estadisticos del
primero y pidiendo volver
a opinar sobre le media de
las respuestas.

L_4

e Lectura de los resultados y

comparacioén con las
propias.

* Vuelve a contestar
cambiando de opinién o
reiterando su respuesta.

e Envia respuestas al
investigador.

:

Analisis final de los
resultados del método
Delphi

Elaboracion del escenario
en base a los resultados
de las dos rondas y envio
para analisis de factores
de riesgo y éxito.

32, ronda ).

* Lecturadelas
conclusiones (escenario).

e Evaluacion de los eventos

sucesivos al escenario.
* Envio de respuestas al
investigador.

!

Analisis de resultados y
deteccién de factores de
éxito y riesgo de la
estrategia.

Figura 10. Aplicacion del método Delphi (en azul) complementado con el método de

Exploracion de Futuros (rojo).

Fuente: Elaboracion propia.
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Para agilizar la comunicacion se usaron herramientas On-line y Tecnologias de la
Informacion como internet y el correo electronico; los cuestionarios fueron creados
mediante un software gratuito en su version libre, Free version QuestionPro', y enviados
mediante un link via correo electrénico. Para tener congruencia con el método Delphi, se
les envio a todos sin conocer la identidad entre ellos con la opcion Anonymous Survey Link
(liga de encuesta an6énima). En el cuerpo del correo se les explicd la problemadtica, el
objetivo y las fases del método y se les incentiva a participar?.

Al dar clic en la liga del correo, se despliegan todas las preguntas hacia abajo; por lo que
pueden ser re-evaluadas y cambiar la respuesta de cualquier pregunta si el panelista asi lo
desea en cualquier momento. Se contesta con un sencillo clic en la respuesta deseada en un
ambiente amigable. En todas las respuestas existe la parte opcional para justificar la
respuesta.

Al final de la encuesta, hay un boton de finalizacién de encuesta (“‘continue™) en la que se
agradece la participacion y automaticamente, las respuestas son remitidas al correo
electrénico origen (investigador). Este mecanismo agilizd6 de manera importante la
comunicacion y el tiempo de respuesta; asi como se cree que disminuyd la abstencion de
los panelistas, pues s6lo dos de ellos no contestaron las encuestas.

Es importante mencionar que la version libre del software s6lo admite la elaboracion de 10
preguntas; dada esta limitante, se elaboraron dos encuestas, se guardaron y se enviaron una
seguida de la otra, casi inmediatamente, con las notas correspondientes que informaban de
esta situacion. Aun asi, se tuvo una gran participacion, con 10 encuestas respondidas en
todas las fases.

4.3. Resultados de la primera fase (método Delphi).

Los resultados de la primera fase se caracterizaron por tener en una mediana dispersion en
los rangos de las respuestas.

A continuacion, se presenta una tabla de las valoraciones que los expertos dieron a las
respuestas de esta primera ronda. El orden de los expertos corresponde al mostrado en la
Tabla 9, recorriendo los espacios de aquellos que no participaron. Recordemos que las
valoraciones van de menor a mayor en una escala de 5, en donde el 1 representa el menor
valor (equivalente a una respuesta negativa) y 5 el mayor (equivalente a una respuesta
positiva).

Thttp://www.questionpro.com/es/
2En el Anexo 1 se encuentra el contenido del cuestionario y la forma en que se elaboré en el software
indicado.
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Tabla 11. Valoracion que los expertos dieron a cada respuesta en la primera ronda.
Fuente: Elaboracion propia mediante consulta a expertos.

Los espacios en la pregunta No. 14 estdn en blanco debido a que se trata de que los
expertos propongan los niveles de existencia de diésel que deberian tener la(s) central(es)
de su injerencia, en una matriz.

Los resultados a la pregunta No. 14 para los expertos 1 al 8, se muestran a continuacion en
la siguiente matriz, llenada de acuerdo a sus zonas de influencia (7abla 12).

Asimismo, en la Tabla 13, se observan los resultados a la pregunta 14 de los expertos 9 y
10; evaluaron a todas las centrales, pues son responsables de todas las areas del SEN.
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Existencia util actual Rango sugerido de existencia qtil
Experto Central Capacidad
P af_l ] Dia [m?] |lleno[%6]| 1)0-20% | 2)21-40% | 3)41-60% |4)61%-80%| 5) 81-100%
il [m
1 C.C. El Bajio 23,000 18,382 80 X
C.C. El Sauz 16,494 15,746 95 X
2 X
3| C.C. Tuxpan 20,000/ 18,000 90 X
4 X
5 X
15,000 10,884 73
6|C.C. Samalayuca Il X
5 X
4,692 340 7|
6]T.G. Chihuahua X
5 X
9,750 915 9
6|C.C. Chihuahua ll X
5 X
428 287 67
6| C.T. Francisco Villa X
5 X
. 12,300 0 0
6|C.C. GGmez Palacio X
5 X
2,286 118 5
6|T.G. La Laguna X
5 X
A 1,006 204 20
6]7.G. Chavez X
5 X
3,458 35| 1
6|7.G. Monclova X
5 X
1,764 9 1
6|T.G. Esperanzas X
5 X
11,220, 11,220, 100
6|C.C. Saltillo X
5 X
; 24,158 22,500 93
6|C.C. Rio Bravo X
T.G. Pueblo Nuevo 293 275| 94 X
T.G. Yécora 3,175 49 2 X
_|T.G. Nuevo Nogales 123 124 37 X
£
T.G. Mexicali 6,?23' 3,760 56| X
T.G. Tijuana 7,898 256 3 X
C.T. Pte. Judrez 394] 230 58 X
8|7.J. Cabo Bello [ a6 371 50| [ [ x ] [

Tabla 12. Rangos sugeridos de existencia util de las centrales con inventarios inmoviles
de los expertos 1 al 8.
Fuente: Elaboracion propia mediante consulta a expertos.
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Existencia util actual Rango sugerido de existencia Gtil
Experto Central Capacidad
P uf_l (] Dia [m?] |lleno [%6]| 1)0-20% | 2)21-40% | 3)41-60% | 4) 61%-80%| 5) 81-100%
il [m
9 X
10]C.C. El Bajio 23,000 18,382 80 X
9 X
10|C.C. El Sauz 16,494 15,746 95 X
9 X
20,000 18,000 90
10]C.C. Tuxpan X
9 X
15,000 10,384 73
10|C.C. Samalayuca Il X
9 X
4,692 340 7
10]7.G. Chihuahua X
9 X
9,750 915 9
10|C.C. Chihuahua Il X
9 X
428 287 67
10| C.T. Francisco Villa X
9 X
. 12,300 0 0
10|C.C. GEmez Palacio X
9 X
2,286 118 5
10]7.G. La Laguna X
9 X
; 1,006 204 20
10|T.G. Chavez X
9 X
3,458 35| 1|
10]T.G. Monclova X
9 X
1,764 9| 1]
10]T.G. Esperanzas X
9 X
11,220 11,220 100]
10|C.C. Saltillo X
9 X
" 24,158 22,500 93
10| C.C. Rio Bravo X
9 X
293 275 94
10]T.G. Pueblo Nuevo X
9 X
. 3,175 49 2
10]7.G. Yecora X
9 X
128] 124 97|
10|T.G. Nuevo Nogales X
9 X
6,723 3,760 56
10]|7.G. Mexicali X
9 X
7,898 256 3
10|T.G. Tijuana X
9 X
. 394 230) 58
10| C.T. Pte. Juarez X
9 X
465 371 80
10|T.J. Cabo Bello X

Tabla 13. Rangos sugeridos de existencia util de las centrales con inventarios inmoviles
de los expertos 9y 10.
Fuente: Elaboracion propia mediante consulta a expertos.

Continuando con los resultados de esta primera encuesta y, para facilitar su lectura, a

continuacion, se muestra una tabla en la que se muestran las siguientes medidas de
tendencia central por cada pregunta: la media, X;la desviacion estandar, ¢ y la suma de los
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rangos obtenidos a partir de los valores definidos para cada pregunta, S;; que corresponden
a técnicas de disefio experimental no paramétrico, propuestos por Ofiate, Ramos y
Diaz[1990], que mas adelante serviran para el andlisis estadistico. Ademads, en un recuadro
abajo por cada pregunta, se anotaran las principales observaciones que los panelistas
realizaron para cada pregunta.

La suma de los rangos que se obtienen a partir de los valores ya definidos para cada
pregunta se denota por Sj y se representa por:

5j
m

"i"

= Z R;j (R;j es el rango asociado a la evaluacion del experto "i" a la pregunta "j") (1)

=1

Habra un valor S; por cada pregunta. Este valor es utilizado para comparar la importancia
de diferentes respuestas, en este caso la negatividad o el positivismo de las respuestas; de
modo que, para nuestro caso (segun la escala empleada), un menor valor significara una
menor importanciao negatividad dada a la pregunta. Mas adelante se utilizard para obtener
el coeficiente de concordancia de Kendall.

Pregunta X o S;

1. Evalue si la organizacion debe continuar
resguardando el inventario de diésel en los tanques
de almacenamiento de las centrales mostradas, | 2.1 1.101 21
sabiendo por experiencia que su tendencia de uso
para la generacion de energia eléctrica es poco
factible o nula.

Observaciones:

1. Las C.C.C.’s El Sauz, Saltillo, Andhuac, Rio Bravo y Tuxpan son el claro
ejemplo del excesivo acumulamiento de inventario.

2. Dos panelistas opinan que en la mayoria de los casos deben mantenerse los
inventarios.

3. No se puede guardar tanto tiempo el diesel, porque pierde su poder calorifico y la
central suma ineficiencia; ademas de haber grandes posibilidades de danar el
equipo de arranque de las centrales. Esto significa pérdidas en el costo de
generacion.

4. Habra una transicion de tecnologia que llevara a reconvertir centrales turbo gases
o ciclo combinado a tecnologias mas eficientes para que respondan rapidamente y
con costos eficientes a los rapidos cambios en la demanda de carga; lo cual
implica que el combustible tenga que estar en las mejores condiciones, pues la
transicion debe ser integral y la central sea optimizada en todos los aspectos,
incluyendo al combustible en las mejores condiciones desde que se introduce al
sistema. Si estd almacenado por mucho tiempo, pierde sus propiedades
energéticas y calorificas.

5. La transicién de tecnologia incluye la eficiencia energética, que se refiere a

69



sistemas que permiten reducir el consumo de combustibles; por lo que cada vez
serd menos necesario resguardar altos niveles de diesel.

2. ;Debe continuar la politica de maximos inventarios y
los contratos celebrados con los Productores
Externos de Energia (PEE) con la DACPEE, que 2.6 0.516 26
obliga a las centrales a mantener altos niveles de
inventarios?
Observaciones:
1. Los contratos celebrados entre los PEE con la DACPEE deben continuar por
cuestiones administrativas, pero modificar su nivel de existencia.
2. Los que se mostraron indecisos, valorando con 3, no conocen el nivel de
existencia indicado en la Politica de Inventarios.
3. Llenan las centrales porque asi se piensa que es seguro para la generacion de
energia eléctrica.
4. La Politica debe re-evaluar los niveles de existencia en la mayoria de los casos.
3. Seiiale el grado de confiabilidad que las centrales
mostradas proporcionan al Sistema Eléctrico 2.2 0.632 22
Nacional
Observaciones:

1. La mayoria de los panelistas volvieron a hacer referencia a las C.C.C.’s El Sauz,
Saltillo, Andhuac, Rio Bravo y Tuxpan, al creer que los altos niveles de estas
centrales no proporcionan una mayor confiabilidad al Sistema Eléctrico Nacional.

4.

Evalue en la siguiente escala el grado de beneficio
que proporciona a la organizacion mantener
almacenado el diésel en los tanques de
almacenamiento en centrales que no se han ocupado
en mds de 6 aiios o en centrales que es sabido que ya
no serdan ocupados como el caso de la C.C.C. EI
Sauz, por ejemplo

1.8 | 0.632 18

Observaciones:

1.

2.

No hay beneficio porque el diésel pierde su capacidad calorifica, el
almacenamiento genera costo y pérdidas.

No hay sincronia entre el producto almacenado y su objetivo, pues no hay
demanda del energético; por lo tanto, es considerado una pérdida y, sobre todo,
por el tiempo tan prolongado de almacenamiento.

El dinero ocupado para comprar el producto, pudo haberse ocupado en otras
necesidades.

El beneficio consistiria en que entraran a generar, respetando el precio al que fue
adquirido el combustible.

JCree que el diesel almacenado en las centrales
mencionadas, pueda ser aprovechado en un nuevo
nicho de mercado?

3.3 | 0.823 33

Observaciones:
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1. Es dificil establecer convenios con otras empresas. Nunca se ha hecho en esta
area.

2. Oportunidad ahora que la CFE es una empresa de energia.

6. ;Cree que el diesel almacenado en las centrales
mencionadas, pueda ser aprovechado dentro de la 4.1 0.738 41
organizacion?

Observaciones:

1. Es mas facil convenir entre las diferentes areas internas de CFE, el trasiego del
combustible.

2. No se requiere de una gran gestion administrativa, salvo la facturacion.

3. El costo del transporte no es significativo, pero es un costo adicional al que
originalmente se habia planeado.

7. ¢Cree usted que la infraestructura asociada al
almacenamiento del combustible (tanques de | 43 0.675 43
almacenamiento y demds) pueda ser también
aprovechado de alguna manera?

Observaciones:

1. Se pueden aprovechar los tanques de almacenamiento a las centrales con mayor
demanda.

2. Se ha explorado la posibilidad de rentar a PEMEX los tanques para
almacenamiento de sus combustibles.

3. Mientras no se cuente con un sistema integral de monitoreo, no serad posible
determinar exactamente el nivel que deba tener cada central; pero si es factible ir
vaciando tanques grandes de almacenamiento y ocuparlos dentro de la
organizaciOn para que generen alguna ganancia en un corto plazo.

8. Evalue la posibilidad de que estas centrales
(principalmente las que llevan mds de 4 afios sin
generar) ante alguna contingencia (falta de
combustibles, alta demanda, condiciones 2.2 0.632 22
climatologicas adversas, falta de transporte de
suministro, etc.,), sean despachadas, sustituyendo a
centrales que comiinmente generan.

Observaciones:

1. El CENACE tiene estrategias para no despachar estas centrales, dando
preferencia a otras.

2. Es muy dificil que se presente un esquema diferente en la demanda; por lo que es
poco probable que despachen estas centrales. Para el resto de las variables, seria
el caso que una central que genera normalmente, sea destruida completamente o
saboteada afectando su funcionalidad que afecte sus objetivos.

3. En el caso del transporte, es lejana la probabilidad que no pueda darse el
suministro por el medio de transporte que normalmente se hace.

4. La C.C.C. El Bajio es la que mas posibilidades tiene de entrar a generar, por

tratarse de una zona de alta concentracion poblacional (centro).
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9. Seriale el grado de confiabilidad que
proporcionarian estas centrales al Sistema Eléctrico | 3.2 0.789 32
Nacional, si se redujeran sus niveles de existencia a
cero.

Observaciones:

1. La C.C.C. El Bajio tiene medianas probabilidades de generar en un futuro por la
zona geografica en la que se encuentra (centro).

2. En general, el inventario con el que cuentan las centrales es suficiente ante una
demanda mayor (si se diera); sin embargo, no se esta justificando el
almacenamiento.

3. Reducir el nivel de existencia util es suficiente, no se puede reducir a cero.

10. ;Cree usted que la tendencia sobre el uso de los

combustibles fosiles para la generacion de energia
eléctrica al aiio 2040, que indica que su uso se
reducira gradualmente hasta llegar al 2% al aiio
mencionado, contribuya a que se prolongue aun mds
el tiempo de almacenamiento del diesel almacenado
en las centrales mencionadas?

4.3 0.483 43

Observaciones:
1. Esun hecho que el diésel va en desuso.
2. ElI CENACE evitara despachar en lo posible con diésel en un futuro.
3. Es necesario llevar a cabo una estrategia para que no se prolongue ain mas el
tiempo en algunas de las centrales mencionadas.
4. En todos los casos del uso del diesel en las centrales turbo gas y ciclo combinado,

debe ser el diesel el combustible secundario y debe ser su existencia menor en
centrales que lo ocupan y reducir a lo mas posible en las centrales que muestran
la problemadtica, para que exista una real competencia.

11. ;Cree que el precio del diesel es un factor

determinante para que cada vez se despache menos 4.7 | 0.483 47

con este combustible?

Observaciones:

1.

W

El precio del diésel contra el precio del gas natural, son cada vez mas divergentes.
Aun que la tendencia del precio del diésel sea estable en un futuro, es mucho mas
barato generar con gas natural o cualquier otro combustible, que con diésel
debido a la gran diferencia de precio.

El precio del diésel es un factor determinante en el acumulamiento de inventarios.
Las centrales turbo gas (T.G.) son centrales de emergencia (cuando la demanda es
alta), por lo que se justifica su almacenamiento.

Cada vez se observa menos la participacion de las centrales Turbo Gas con diésel.
El precio por KWh es 80% mayor con diésel que con gas natural, situacion que
promueve el almacenamiento del diésel.

En el norte y noroeste no hay combustible secundario; pero la demanda es baja en
comparacion al numero de centrales que existen.
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12.

JCree que la expansion del uso del gas por sus
diversas caracteristicas (mds barato, menos
contaminante y expectativa de mayor produccion en | 4.7 0.483 47
el futuro) serda un factor determinante para que
desplace al despacho de centrales turbo gases o ciclo
combinado con diesel en un futuro?

Observaciones:

1.

Pasard tiempo, pero sus efectos seran inminentes en el acumulamiento de
inventario; por lo que se deberia emplear una estrategia de eliminacioén definitiva
de inventarios en la mayoria de estas centrales ¢ suministro justo a tiempo.

La Ley General de Cambio Climatico interferira directamente en el despacho
cada vez menos con combustdleo y gas por el aspecto ambiental. En el aspecto de
expansion, existen infinidad de proyectos en los que la CFE, ahora como empresa
de energia, podrd construir gasoductos, desplazando evidentemente al despacho
particularmente con diesel.

13.

Evalue la posibilidad de que en su drea de injerencia,
se esté(n) planeando o se esté(n) llevando a cabo
algun(os) proyecto(s) que crea que en un futuro
afecte el despacho de las centrales turbo gas y ciclo
combinado con diesel

4.2 0.919 42

Observaciones:

1.

Existe una iniciativa que forma parte de la Estrategia Integral de Suministro de
Gas Natural; es un proyecto que se encuentra en la primera fase y consistirad en un
ducto de 48 pulgadas de didmetro y 118 Km. de longitud que abastecera casi el
20% de la demanda de gas natural en el pais. El ducto iniciard en la frontera con
EU, en un punto cercano a Camargo, Tamaulipas y finalizard en Los Ramones,
Nuevo Leon, que otorgard el gas a precios competitivos y justo a tiempo.

Existe un proyecto en el que la CFE con IP, construird 5 gasoductos en el norte
del pais con una capacidad de transportar 3,780 MPCD (millones de pies cubicos
por dia). Los gasoductos cruzaran Chihuahua, Durango y Sonora. El fin es
importar gas natural de EU, pues la produccion en México no cubre la demanda.
Los proyectos en puerta y los iniciados contribuirdn a un menor despacho con
diesel en definitiva.

Los proyectos en el sureste consiste en aumentar la capacidad de compresion en
el ducto troncal del Sistema Nacional de Gasoductos (SNG) en Zempoala,
Veracruz; sin embargo, el deterioro del balance de gas en el sistema de ductos
impidi6 que este ajuste fuera suficiente para superar las restricciones logisticas.
Por lo anterior, se optd por importar GNL (gas natural licuado).

15.

JCree que la politica de inventarios y los contratos
celebrados con los Productores Externos deberia
modificar el nivel de existencia actual en base a un
estudio que tome en cuenta todos los factores
involucrados (demanda de energia, disponibilidad de
combustibles, estadisticas de uso de combustibles,
estadisticas de uso de centrales, etc.) para crear un

2.7 | 1.160 27
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modelo matemdtico que indique el nivel de existencia
por cada central?

Observaciones:

1. Resulta complicado tener certidumbre de todas las variables.
Seria posible mediante sistemas de control, con informacién enviada por el
CENACE en tiempo real sobre la demanda a corto, mediano y largo plazo;
informacion en tiempo real del transportista, de la disponibilidad de inventarios
en las Terminales de Almacenamiento y Reparto de PEMEX, asi como de las
condiciones climatologicas. Sin embargo, en algunas dareas no existe la
integracion de estos sistemas y en la mayoria no existen.

16. Evalue el nivel de competitividad que otorga a la
organizacion tener el diésel resguardado aunque no | 23 1.059 23
se ocupe para su fin primordial: generacion de
energia eléctrica.

Observaciones:

1. No es competitivo, pues es una inversion detenida que no esta retornando la
inversion, por el contrario, esta causando pérdidas. Deberia buscarse una
alternativa de uso de este combustible.

2. El diésel esta perdiendo sus propiedades calorificas y energéticas, que afectaran a
la eficiencia de la central en caso de que fuera despachada. Debe reciclarse el
diesel so6lo en las centrales que se sabe que van a generar, o bien, aplicar algiin
método quimico que mejore la calidad del diesel.

3. Es competitivo, pues en caso de generar, el diesel estd disponible.

17. Evalue el nivel de eficiencia en la forma en que se
esta administrando el inventario de diesel en estas
centrales, en base a las siguientes dos premisas sobre | 2.9 1.101 29
el manejo de los inventarios: 1) reducir al minimo
“posible” los niveles de existencias y 2) asegurar la
disponibilidad de existencias en el momento justo.

Observaciones:

1. Es ineficiente por el acumulamiento en zonas donde hay centrales en las que no
es ocupado desde afios atras.

2. Ineficiente porque se generan pérdidas y no ganancias.

3. Con la expansion de la produccion e importacion de gas natural que se preve,
debe cambiarse radicalmente el esquema de inventarios de diesel, pues es claro su
desuso.

4. La inyeccion de gas natural no genera inventarios, por lo que se cumplen ambas
premisas.

Tabla 14. Resultados obtenidos del primer cuestionario, en donde se muestra el valor
medio, la desviacion estandar y la suma de los rangos, para cada pregunta.
Fuente: Elaboracion propia mediante consulta a expertos.
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4.3.1. Determinacion del coeficiente de concordancia de Kendall.

El coeficiente de concordancia de Kendall se puede aplicar para evaluar si existe acuerdo
entre los panelistas. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

1237, (S; — 5)2 123", S? — n§?

~ m2(n3—n) -mYyn, T, " m2(n3—n) -myn, T;

()

Sse define como la media de la suma de los rangos de cada pregunta j y se calcula mediante
la siguiente formula:

n
_ LS
52209
n

donde:
m = nimero de expertos y,
n = numero de preguntas

En la formula (2), T; representa el resultado de los rangos iguales (Ilamados también ligas),
que ofrecio el experto i para las preguntas y se calcula como sigue:

AN GD))

T.
t 12

(4), donde/ y ¢ representan lo siguiente:

[ -> ntimero de grupos con rangos iguales para el experto 1.
t-> namero de observaciones dentro de cada uno de los grupos para el experto i.

Los valores del coeficiente K deben oscilar entre 0 y 1, si K alcanza un valor igual a 1,
entonces existe una total concordancia de criterios entre los expertos. Cuanto mas se
acerque el valor a 1, mayor es la concordancia entre expertos.

Luego se aplica la Prueba de Significacion de Hipotesis, planteandose la hipdtesis nula y la
alternativa de la siguiente forma:

H, =no existe comunidad de preferencia entre los expertos, K=0.
H, _existe comunidad de preferencia entre los expertos, K+#0.

Se determina Chi-cuadrado tabulado en la tabla de percentil de la distribucién Chi-cuadrado
con un nivel de significacion yn-1 grados de libertad, representado porX2,, = X é;n—l

Se compara X2, y X2, si se obtiene que X2, > XZ,,, entonces se rechaza la hipétesis
nula y se infiere que existe concordancia de criterios preferenciales entre los expertos al
considerar valida la hipotesis alternativa.
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Llevando a cabo el procedimiento anterior, con los datos obtenidos de la encuesta y
considerando que para nuestro estudio se introducen inicamente 16 preguntas, se procede a
calcular la media de la suma de los rangos S de cada pregunta j dada por la férmula (3):

S
Y8121 +26+22+18+33+41+43+22+32+43 +47 +47 +42 + 27 + 23 +29)
- 16

= 32.25

Como se dio el caso en que los expertos valoraron con el mismo rango varias preguntas,
entonces deben calcularse las ligas, mediante la ecuacion (4): (ejemplo para el experto 1)

(22 =-2)+(53-5+(6>—-6)+(3°-3)
I = 3 =30

Llevando a cabo el mismo célculo para el resto de los expertos, encontramos los siguientes
resultados:

Experto Ti
1 30

24
18
32.5
29.5
16
20.5
22.5
30
28.5

Suma 251.5

O 0[N (U |(hd | W |N

[EEY
o

Tabla 15. Resultados de los rangos iguales (o ligas) para cada experto.
Fuente: Elaboracion propia mediante consulta a expertos.

Realizando el resto de los calculos:

X 1237, S — nS? 1238, S7 — 1652
T m2md-n) -mIM T 102(163 — 16) — 10 X0 T,
_ 12](441 + 676 + 484 + 324 + 1681 + 1089 + 1849 + 484 + 1024 + 1849 + 2209 + 2209 + 1764 + 729 + 529 + 841) — 16(32.25%)]

102(163 — 16) — 10(251.5)
_ 12|(18,182) — 16(1040.0625)] _ 12(18,182 — 16,641)  12(1541) 18,492

100(4096 — 16) — 2,515 100(4080) — 2,515 _ 408,000 — 2,515 _ 405,485

= 0.046

Se observa que en esta primera ronda no existe mucha concordancia entre los expertos,
pues el coeficiente de Kendall estd muy cercano al cero.
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4.4. Segunda ronda

En esta segunda ronda, se re-enviaron las preguntas a los expertos informandoles los
resultados anteriores y la metodologia consiste en opinar sobre su acuerdo o desacuerdo
con dicho valor. Se les pide justifiquen su respuesta.

Las preguntas 10, 11 y 12 tuvieron una desviacion estandar menor a 0.5; por lo que fueron
eliminadas en el segundo cuestionario, pues en los comentarios expuestos y en las
valoraciones que dieron los expertos, es posible observar que estdn de acuerdo la mayor
parte de ellos’.

4.4.1. Resultados de la segunda ronda

En esta segunda ronda, se observa, de acuerdo a la siguiente tabla, un mayor consenso entre
los panelistas. La suma ideal para cada pregunta es 10, pues indica que estan de acuerdo
con la nueva afirmacién; sin embargo, cuando ésta no se consiguio, el siguiente criterio a
analizar es la respuesta alternativa que ofrecieron y, en la mayoria de los casos, observamos
que la respuesta alternativa corresponde a un consenso también. El cero indica desacuerdo
y, el siguiente niamero, la respuesta alternativa; es decir: / 0 O/respuesta alternativa.

Pregunta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Si % %
jExperta i acuerdo  desacuerdo

! 1 1 1 1 1 1 03 | 03 03 03 6 60 40

2 02 | 02 02 02 02 02 02 02 072 1 1 10 90

i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0/3 9 20 10

- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0/3 9 20 10

h] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 100 0

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 100 0

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 100 0

8 1 1 1 1 1 1 1 1 03 | 03 8 80 20

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 100 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 100 0

0/2 1 1 1 1 1 1 1 012 | 012 7 70 30

z 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 100 0

02 | 02 02 02 | 072 1 0/2 1 1 1 4 40 60

Tabla 16. Valoracion que los expertos dieron a cada respuesta en la segunda ronda.
Fuente: Elaboracion propia mediante consulta a expertos.

La desviacion estandar es nula en el 46% de los casos y muy cercana a cero en el resto de
los casos.

'En el Anexo 2 se encuentra el contenido del segundo cuestionario.
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Por lo que, si es cierto que en esta segunda ronda no se obtuvo un consenso total, las
respuestas alternas demostraron que hay coincidencias en todas.

Hasta este momento, con estas dos rondas se muestra de manera grafica (Figura 11), el
consenso al que se llegd, en la que se observa la diversidad de opiniones en la primera
ronda con los circulos aislados y se logra en la segunda ronda un mayor consenso,
obteniendo las principales conclusiones que hardn posible la estrategia.

Los proyectos
de
gasoductos
amenazan a

la generacion -
con diesel La politica de

inventarios

Nuevos nichos de deb'e ser
flexible y

mercado / venta o WY ejorar adecuarse a las

trasiego de diesel
nuevas

en la mayoria de geSt|On de circunstancias.

los casos dentro de

la organizacién y |nVe Nta r|OS

fuera en el menor

dellosieasas: de diesel en La
infraestructura

las centrales asociada puede

ser
aprovechada
bajo esquemas
de
En la mitad arrendamiento
de los casos o venta.

es factible
reducir los
inventarios a
cero.

Figura 11. Principales conclusiones obtenidas de las primeras dos rondas.
Fuente: Elaboracion propia mediante consulta a expertos.
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4.5. Aplicacion del método de exploracion de futuros (tercera ronda)

No es posible concluir el presente trabajo con las dos rondas anteriores, ya que es
importante evaluar las conclusiones obtenidas de éstas, mediante la determinacion de los
riesgos.

Para el presente trabajo, solo sera posible describir los riesgos de la estrategia mediante
exploracion de futuros, sin abundar en su administracion, el tipo de estrategia a realizarse
para mitigarse, reducirse o eliminarse, asi como las acciones propuestas para esto.

Para lo anterior, se analizaran los riesgos descritos por los panelistas y se escogeran para el
presente analisis los que resulten coincidentes. Un trabajo a futuro consistiria en analizar
los riesgos coincidentes mediante una matriz para medir su probabilidad y el impacto que
los expertos consideren para determinar el tipo de estrategia para mitigarlo y las acciones
para esto.

En esta fase se les pide a los expertos que evaltien el futuro describiendo el 6 los evento(s)
sucesivo(s) de las principales conclusiones de las dos fases previas correspondientes al
método Delphi, con el objetivo de determinar los factores de riesgo y las oportunidades
(factor de éxito) y crear un registro de riesgos.

4.5.1. Registro de riesgos.

La metodologia para lograr un Registro de Riesgosconsiste en que opinen abierta y
detalladamente sobre los eventos sucesivos a las tendencias surgidas (producto del analisis
y conclusiones de las dos fases previas) para formular la situacion hipotéticaque hemos
llamado en todo momento evento sucesivo. Posteriormente, se les pide que la califiquen
como positiva (factor de éxito) o negativa (factor de riesgo).

Es importante recalcar que en esta etapa, tanto la situacion hipotética como los riesgos
deben estar lo mas detalladamente posible.

Sin embargo, con el fin de estandarizar y procesar mas facilmente la informacion, una vez
que detallaron, se les pidid6 que redacten o concluyan de acuerdo a las siguientes
sintaxispara los siguientes dos casos:

1. La situacion hipotética (evento sucesivo):
Esta se redacta en oraciones cortas y simples después de cuestionar la afirmacion

proporcionada, por  ejemplo: ;qué  eventos  sucederian si  (tendencia
proporcionada)ocurriera?

Ejemplo de posibles respuestas (formulacion de la situacion hipotética):

a. Reduccion de la contaminacion.
b. Variacion en los patrones de consumo.
c. Estancamiento econdémico.
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Una vez calificada como positiva o negativa, se formula el factor de riesgo:
2. Redaccion del factor de riesgo o éxito:

Si la (situacion hipotética) sucede, entonces el(factor de riesgo 0 éxito)ocurrird.

Con lo anterior, se habréd explorado el futuro mediante la formacion de un escenario futuro
y su evento o shock (riesgo) que lo afecta como lo describen algunos autores. El entregable
sera el Registro de Riesgos.

La dinamica consiste nuevamente en el envio del cuestionario en linea a cada uno de los
panelistas mediante un “link” en el cuerpo del correo, que obedece al siguiente
procedimiento:

Se le muestra al panelista una Se le pide al panelista que
conclusién en un enunciado describa el o los eventos

(nueva afirmacién) sucesivos a esta afirmacién

(formulacién de la hipdtesis)

Se le pide al panelista que la
califique como positiva o
negativa)

Se le pide al panelista que formule y
redacte el riesgo o factor de éxito.

Figura 12. Procedimiento para explorar el futuro de la conclusion (tendencia) para
determinar riesgos.
Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener las conclusiones, se crearon y agruparon las siguientes categorias:

Inventarios (Politica de inventarios y contratos con Productores Externos)
Confiabilidad del Sistema Eléctrico Nacional (centrales con la problematica)
Aprovechamiento del inventario dentro y fuera de la organizacion.

Factores que afecten el despacho de las centrales con diésel (proyectos, tendencias
de uso del diésel para la generacion de energia eléctrica y expansion y
competitividad del precio del gas)

5. Competitividad (beneficio, diésel resguardado, gestion de inventarios)

el .

Las conclusiones obtenidas de las rondas anteriores, fueron las siguientes:
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1. La Politica de Inventarios y los contratos celebrados con los PEE’s, debe cambiar en
la mayoria de las centrales con la problematica sus niveles de inventario y reducirlo
a no menos de 60% de una manera cualitativa y no cuantitativa, ya que no se cuenta
con todos los elementos para elaborar un modelo matematico.

2. Las centrales que muestran la problematica proporcionan poca confiabilidad al
SEN; sin embargo, no es posible arriesgarse a llevarlas a todas a un nivel de cero
existencia por el momento, sélo reducirlo. Podra reducirse a cero en aquéllos casos
que tienen una existencia dentro del rango de 1 a 9% previa consulta al CENACE.

3. Existen mas posibilidades de que el inventario sobrante se traslade a centrales donde
se ocupa con mayor frecuencia dentro de la organizaciony hay menos posibilidades
de que se abra un nuevo nicho de mercado.

a. Sin embargo, la CFE podra incursionar en nuevos nichos de mercado
ahora que es una empresa integral de energia.

b. La infraestructura que resguarda al diésel, se puede ocupar para adquirir
un beneficio, por ejemplo arrendamiento de tanques.

4. Existen proyectos de expansion de gas, una tendencia del uso del diésel para la
generacion de energia que va a la baja, asi como el precio del gas competitivo y
menos contaminante; todos ellos factores que desalentaran la generacion de energia
eléctrica con este combustible y contribuiran al acumulamiento de inventarios en
estas centrales.

5. El beneficio de mantener los inventarios inmoviles es poco, incluso en muchos
casos considerado como pérdidas a la organizacion, debido a la poca efectividad en
la gestion de los inventarios y a las nulas acciones para aprovechar el combustible
de formas alternativas.

Posteriormente, la labor consistio en disefiar las principales tendencias de cada conclusion y
escribirlas de forma clara y concisa para que el panelista pueda hacer el procedimiento
explicado en la seccion 4.5. 1.

De las siguientes conclusiones, las tendencias son las siguientes:

Conclusién 1:
1.1.Las centrales con altos inventarios disminuiran sus niveles hasta el 60%
impulsado por la nueva Politica de Inventarios y los contratos celebrados con
los PEE’s.

Conclusion 2:
2.1.Se reduciré a cero el nivel de existencia util en los casos de las centrales en las
que actualmente estan en un rango de 1 a 9%.
2.2.La competitividad de la empresa se medird en funcién de la reduccion de los
niveles de existencia Util de las centrales que actualmente tienen niveles
excesivos y no son ocupados para generar energia.

Conclusion 3:
3.1.El combustible sobrante se trasegara a centrales donde es necesario.
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3.2.El combustible sobrante se vendera en nuevos mercados (otros clientes) ahora
que es una empresa integral de energia.
3.3.La infraestructura de almacenamiento se rentara a otras empresas.

Conclusion 4:
4.1.La generacion de energia eléctrica serd escasa con diésel debido a la expansion
del gas como combustible primario y a precio mas competitivo.

Conclusion 5:
5.1.Una efectiva gestion de los inventarios de diésel beneficiard econdmicamente a
la organizacion.
5.2.La inyeccion de gas natural a las centrales turbo gas y ciclo combinado serd la
estrategia indicada para cumplir la premisa de “inventario justo a tiempo” y
“reducir al minimo posible las existencias”.

Dadas las tendencias surgidas de las conclusiones, se les pidid, mediante la metodologia
explicada en la seccion 4.5.1. (Figura 11), completar la siguiente tabla:

Tendencia Evento(s) Calificacion Riesgo o factor
Sucesivo(s) + - de éxito

Tabla 17. Ejemplo de la tabla que se le envio a los panelistas para Registrar Riesgos.
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2. Resultados de la tercera fase: Exploracion de Futuros

Los resultados correspondientes a esta tercera fase se detallan a continuacion en la siguiente
tabla, en base a la recopilacion de la informacion de los panelistas. Los riesgos o factores de
¢xito que han coincidido entre los expertos se colocaran una sola ocasion y seran sefialados
en un color diferente. En este caso, a diferencia de las dos fases previas, no se hara
especificara el panelista de que trata.

Tenden Evento(s) Sucesivo(s) Calificacio Riesgo o factor de éxito
cia n
+ -
1.1. 1. Mayor libertad de gestion de X Si se tiene mayor libertad de
inventarios/Inventarios variables gestion de inventarios,
de acuerdo a las circunstancias entonces se tendrd el
temporales. inventario justo en todo

momento de acuerdo a las
circunstancias puntuales;
tomando en cuenta que la
probabilidad de que generen
energia se reduce con el
tiempo en el caso de las

82



centrales sin rotacion y poca
rotacion de inventarios,
situacion que proporciona
confianza al tomador de
decision.

Si se tiene mayor libertad de
gestion de inventarios,
entonces se perderad el control
en un momento de
contingencia.

2. Aprovechamiento (o envio)
del diésel en zonas donde su
uso es frecuente como la
Region Peninsular (Sureste)
y Baja California.

Si se aprovecha el diésel en
otras zonas, entonces el costo
de generar serda mds barato
con el combustible trasegado,
ya que conserva el precio de
adquisicion.

Si se envia el diésel a otras
zonas, entonces se mitigan las
peérdidas que ha provocado su
desuso.

Si se envia el diésel a otras
zonas, entonces se estard
haciendo un correcto balance
de inventarios (gestion de
inventarios).

2.1

1. Oportunidad de reconversion
de las centrales con tecnologias
mas eficientes

Si se reconvierten las
centrales, entonces la
organizacion estard
preparada para competir*.

Si se reconvierten las
centrales, entonces la
organizacion generard a
menor costo y serd mds
competitiva*,

2. Acondicionamiento de toda la
infraestructura para fines
educativos o de investigacion
dentro de la organizacion.

Si se acondiciona la
infraestructura para fines
educativos o de investigacion,
entonces la organizacion no
requerird del uso de
laboratorios externos para
realizar pruebas.

Si se acondiciona la
infraestructura para fines
educativos o de investigacion,
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entonces las instalaciones
serdn un laboratorio abierto
para llevar a cabo pruebas de
diversos tipos con objeto de
eficientar el proceso de
generacion.

3. Acondicionamiento de toda la
infraestructura para fines
educativos o de investigacion
fuera de la organizacion.

Si se acondiciona la
infraestructura para fines
educativos o de investigacion
fuera de la organizacion,
entonces la organizacion
podra rentar sus instalaciones
para el uso de otras
instituciones.

4. Venta o renta de los tanques
de almacenamiento.

Si se venden o rentan los
tanques de almacenamiento,
entonces la organizacion
obtendra un beneficio
economico de esta accion.

5.Traslado de unidades
generadoras a zonas donde son
requeridas.

Si se trasladan las unidades
generadoras a otras zonas,
entonces la organizacion se
fortalecera en el ambito de
generacion.

6.Reubicacion de la gente que
laboraba ahi/cierre de centrales.

Si la gente es reubicada,
entonces habra molestia por
parte de ellos (para la
minoria serd una
oportunidad).

Si se cierran las centrales,
entonces habra movimiento
de personal a otras dreas o
posibles despidos en algunos
casos.

7.Re-estructuracion de
actividades (cambio de tareas)

Si a la gente se le asignan
nuevas tareas, entonces al
principio habra resistencia al
cambio, por lo que habra que
concientizarlos antes para
mitigar este aspecto.

Si a la gente se le asignan
nuevas tareas, entonces se
potenciardn las habilidades y
conocimientos del personal.
Oportunidad de desarrollo
humano.
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3.1 | 1.Beneficio de las centrales Si las centrales se benefician
suministradas por no haber costo por la recepcion del
de adquisicion. combustible sin costo,

entonces el costo por kilowatt-
hora generado habra sido
menory mds competitivo a la
venta.

3.2 | 1.Afianzamiento a nuevos Si estas acciones suceden,
mercados, fortaleza de entonces se cumpleel aspecto
relaciones con nuevos clientes, de empresa integral y
mas flexibilidad y apertura comercial de energia con los
comercial de la empresa. recursos humanos y

materiales que ya existen en
la organizacion.
2. Afianzamiento a nuevos Si estas acciones suceden,
mercados, fortaleza de entonces la organizacion se
relaciones con nuevos clientes, distraerd en sus actividades
mas flexibilidad y apertura primordiales de generacion.
comercial de la empresa.
Si estas acciones suceden, se
ocupardn mds recursos
humanos para gestionar este
aspecto.

3.3 | 1.Forlateza de lazos con otras Si se fortalecen los lazos con
empresas, fortalecimiento de la otras empresas, entonces
organizacion. habra un crecimiento y

maduracion de la empresa,
utiles para la competitividad.

4.1 | 1.Estancamiento de la Si se estanca la produccion del

productividad de refinados como
el diesel para uso de la
generacion de energia eléctrica.

diesel, entonces la economia
serd afectada por este
aspecto.

Si se estanca la produccion del
diesel, entonces las refinerias
deberan llenar estos vacios de
actividades con otras para
Justificar su existencia.

Si se estanca la produccion del
diesel, entonces la economia
se adaptara rapidamente a la
no produccion de diesel con
la expansion de la produccion
de gas natural.

2.Reconversion de centrales a
tecnologia mas eficientes.

*Fila 2.1, seccion 1.
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5.1

5.2

3.Reconversion de centrales a
tecnologias limpias/alternas.

1. Exactitud en niveles de
inventarios, segun las
necesidades de cada area.

1. Generacidn tnicamente con
gas natural en las centrales turbo
gas y ciclo combinado.

2.Reconversion de las centrales
a tecnologias que soporten al gas
natural como combustible
primario.

Si se reconvierten las centrales
a tecnologias limpias,
entonces habrd menos
emisiones de efecto
invernadero.

Si hay exactitud en los niveles
de inventarios, entonces no
habra acumulamiento de
éstos y seran usados para su

fin.

Si hay exactitud en los niveles
de inventarios, entonces
habra un retorno de la
inversion positivo (TIR+), que
se refleja en un beneficio y
competitividad.

Si se genera unicamente con
gas natural, entonces se
dependera fuertemente de
este energético y hay que
considerar que habra
restricciones de gas, lo cual
restaria competitividad a la
organizacion y se pondria en
riesgo al SEN.

Si se reconvierten las centrales
a tecnologias que soporten al
gas natural como combustible
primario, entonces la
organizacion habrd
madurado para competir
fuertemente con otras
empresas y hard frente a las
tendencias mundiales.

Tabla 18. Resultados de la tercera fase. Registro de Riesgos.
Fuente: Elaboracion propia mediante consulta a expertos.

Asi, las conclusiones de las dos primeras rondas se convierten en los planes de accion de la
estrategia, acompafados de los factores de éxito o riesgos asociados a cada conclusion, que
son importantes, pues evaluan a los planes de accion como un beneficio o un posible riesgo
para la organizacion. El ajuste de los niveles en las centrales se sugirio en la Tabla 13, por
lo que se tiene una estrategia completa en la que se pueden tomar acciones concretas,
afinando detalles entre las areas que se involucrarian. Por supuesto, que para algunos planes
serd necesario hacer una investigacion aparte, por ejemplo para encontrar un nuevo nicho
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de mercado habria que investigar las empresas interesadas y hacer un estudio de mercado, o
bien, acordar qué centrales requieren el trasiego del combustible. A continuacién, en la
Figura 13, se muestra graficamente la estrategia acompafado de los factores de éxito y
riesgos asociados.Los enunciados en rojo son los riesgos.

e Reduccidn en el costo por
kilowatt-hora.

¢ Empresa integral de energia

S dU0S d T s

oxterior o ~ (comercializadora), mas
00 de - maduray competitiva.

diese /e Distraccién de la actividad

fundamental: generacién de
energia eléctrica/mas
recursos humanos.

” rear una

politica de
inventarios y

: unos
2 , contratos de
autonomia
flexibles.

\ ; i , Se reducira a
I3 cero existencia

[

a las centrales

que estan en un

rango de 1-9% vy

en promedio a
0% al resto.

e Inventario justo de
acuerdo a las necesidade
puntuales.

¢ Pérdida de control ante
una contingencia.

eQOrganizacion mas competitiva.

eAprovechamiento de infraestructura
para investigacién/generacién de
conocimiento.

*Renta de instalaciones para fines
educativos.

eRenta de tanques de
almacenamiento.

eFortalecimiento del proceso de
generacién.

eReubicacion de recursos
humanos/cierre de centrales.

eInestabilidad econédmica inicial por la falta de

Acpo 3 e de
ar lo . produccién de diesel.
entarios de eEstabilidad econémica posterior por la

‘extraccion de gas natural
/ de unidades para generar con gas, que

de gasod O generacion.

eEmpresa mas competitiva por la reconversion

implica un menor costo y un mayor poder de

Figura 13. Estrategia: planes de accion y factores de éxito y riesgos asociados.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5
5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
5.1. Conclusiones generales

La administracion de inventarios de un producto que es destinado para un fin practicamente
social, no puede tratarse a la ligera como si se tratase de un inventario de calzado. Es una
situacion con un peso social y politico muy fuerte; pues una falla que provoque el corte del
suministro de energia eléctrica, podria acarrear grandes consecuencias de esta indole.

Debido a que no existe una regla o féormula que solucione los problemas en el marco de la
generacion de energia eléctrica, si existen acciones para mejorar los procesos en los que se
han observado problemas o deficiencias. La operacion que se lleva a cabo para la
generacion de energia eléctrica y lo que antecede a este proceso —el suministro de
combustibles en el caso de las centrales termoeléctricas- no obedece a un modelo que se
comporte igual todo el tiempo; es cambiante y depende de agentes externos que estan llenos
de incertidumbre por la falta de sistemas de informacion eficientes. Sin embargo, muchos
de esos factores se pueden “controlar” de forma intuitiva en base a la experiencia propia y
a la mejora de la comunicacion entre los subprocesos con los medios existentes.

Ese fue el objetivo al aplicar el método Delphi: aprovechar ese conocimiento, intuicion y
experiencia de quienes han observado a lo largo del tiempo como las tendencias cambian al
mundo y los estilos de operar. No se puede pensar que las condiciones siempre seran las
mismas, el mundo cambia y nosotros debemos cambiar con él.

Llevar a la organizacion a un futuro deseado en un mundo cambiante y cada vez mas
competitivo es un reto que, bajo las condiciones actuales, no podria soportar la
organizacion a un mediano plazo y por eso se recurrio a métodos cualitativos, de intuicion y
opinion.

Aunque es cierto que con el método Delphi se logréo concordancia entre la mayoria de los
panelistas, es cierto también que hubo sesgos y opiniones diferentes a las demas que no se
deben dejar de lado. Es importante mencionar que existen muchos factores que puede
afectar una respuesta sincera del panelista; sin embargo, es necesario dar el voto de
confianza y creer en las opiniones obtenidas.

Es un primer acercamiento a este tema y hay mucho por hacer todavia; sin embargo, es de
suma importancia empezar conociendo la opinion de nuestros expertos y con ello formando
una conciencia sobre la existencia de un problema, pues a opinion de otros no existe tal.

La dindmica para explorar el futuro fue una experiencia enriquecedora, pues no solo es
intuir, sino pensar con método sobre las causas de una decision tomada. Todos los
panelistas son tomadores de decisiones, todos los dias y a cada momento toman una
decision; ahora pensaran mds en la causalidad de sus decisiones y haran el analisis para
calificarla y sabran si existe un riesgo en su decision.
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5.2. Conclusiones particulares

En la primera ronda de la aplicacion del método Delphi se observd poca concordancia entre
las opiniones de los panelistas; encontramos una divergencia de opiniones. La concordancia
medida mediante el coeficiente de concordancia de Kendall, resultd de 0.046 dentro de un
rango de cero a uno (0 <k < 1), donde a mayor acercamiento a 1, mayor concordancia.

Sin embargo, a pesar de dicho resultado, se observaron grupos de opiniones semejantes,
que dejaron asomar desde el principio acuerdos importantes sin conocerse entre ellos.

Hubo desde opiniones radicales y futuristas (la mayoria) hasta unas conservadoras. Desde
un principio se observo que la mayoria de los expertos no estan de acuerdo con la situacion
y forma de operar actuales que originaron la problematica actual. Respondieron de la
manera en que se esperaba lo hicieran. Las preguntas se plantearon de manera que se
reflexionara sobre la situacion llevada al futuro.

Con las respuestas obtenidas en la primera ronda, se concluyd que para los casos de las
centrales con la problemadtica, la confiabilidad de generacion del Sistema Eléctrico
Nacional, no esta en funcion de los niveles de existencia util; por lo que para estos casos, la
Politica de Inventarios y los Contratos celebrados con los Productores Externos de Energia
debe aplicarse de diferente forma para estas centrales, a diferencia de las centrales que
tienen una rotacion de inventarios dinamica; es decir, disminuir sus altos niveles a no mas
del 60%.

Opinaron que la tendencia es que las centrales con la problematica continuaran
almacenando aiin por mas tiempo su inventario si no se toma alguna medida precautoria,
dadas las tendencias del desuso del diésel para la generacion de energia eléctrica; lo cual
generara un costo y ningun beneficio a la organizacion; razon por la cual la confiabilidad
del SEN no estd en funcidn de sus niveles de existencia, lo que da libertad a la reducciéon de
los mismos. Todos opinaron que no se debe reducir a cero el nivel de existencia, salvo
aquéllas centrales en las que sus niveles estan en un rango de 0 a 9%.

En la segunda ronda, se logra un consenso ain mayor y los panelistas llegan a un acuerdo
en casi todas las preguntas, incluso en las respuestas que marcaron —desacuerdo-, la alterna
fue la misma en todos los casos; es decir, alin en la primera ronda, con un mayor consenso,
continuan existiendo dos posturas: la radical e innovadora que desea cambios (son la
mayoria) y la conservadora que prefiere que los cambios sean los menores posibles. Sin
embargo, el principal acuerdo al que todos llegaron fue Uinicamente la reduccion de niveles
de existencia util.

Aunque no es muy significativo, es un avance que dara oportunidad a continuar
disminuyendo los niveles de diésel gradualmente, continuando en los niveles sugeridos tal
vez por otro periodo de tiempo hasta que la tendencia del uso del diésel para la generacion
de energia eléctrica sea inminente por la produccion de gas natural y no sea posible
justificar por mas tiempo su almacenamiento.
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En la Exploracion de Futuros, se crearon escenarios mediante las tendencias surgidas de las
conclusiones anteriores y los panelistas pusieron a prueba su conocimiento con su
creatividad y expusieron su futuro deseado. Se encontraron mas factores de éxito que
riesgos; en general, la mayoria de los panelistas se mostraron optimistas ante el futuro que
les espera a la organizacion en este sentido. Es importante considerar los riesgos surgidos
de las calificaciones negativas de algunas tendencias descritas, pues el futuro siempre sera
incierto.

Se encontr6 que la gran oportunidad y el gran reto es la reconversion de centrales con
tecnologias limpias o mas eficientes y que se puede abrir un nicho de mercado de energia
arrendando tanques de almacenamiento, trasegando el diésel dentro o fuera de la
organizacion y el traslado de unidades generadoras a zonas donde puedan usarse,
evolucionando de esta manera a una empresa integral de energia e incluso aprovechar los
espacios y convertirlos en centros de investigacion para beneficio de la organizacion.

5.3. Trabajo futuro de investigacion

Existe atin mucho por investigar en este tema. Una primera accidn seria terminar el analisis
de riesgos, proponer una administracion de riesgos y las acciones para mitigarlos mediante
la clasificacion de importancia, probabilidad e impacto.

Una segunda linea de investigacion, consiste en la revision de las conclusiones obtenidas,
mediante consulta a expertos de otros paises para comparar los resultados. Respecto a esto,
se propone realizar un benchmarking con otras empresas y obtener las mejores practicas
para reforzar y complementar en gran medida al presente trabajo.

Finalmente, una tercera linea de investigacion consistiria en implementar la estrategia

mediante planes de accion y tareas especificas, comenzando por concientizar a los
directivos.
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ANEXO 1
ENCUESTA DELPHI (FASE 1)

(Cuerpo del correo)

ESTRATEGIA PARA MEJORAR LA ADMINISTRACION DE LOS INVENTARIOS
DE DIESEL DE LAS CENTRALES TERMOELECTRICAS

Problemadtica: Segin la tabla mostrada, existen centrales en todas las zonas del Sistema
Eléctrico Nacional, excepto en la Zona Occidente,termoeléctricas del subtipo turbo gas y
ciclo combinadoque tienen su inventario de diesel almacenado por afios (de 1 a mas de 6
afios) que nolo ocupan para su fin elemental: la generacion de energia eléctrica; por lo que
se cree que en lugar de otorgar un beneficio a la organizacion, por el prolongado tiempo de
almacenamiento, se volvio un problema con repercusiones econdmicas y operativas.

No. Central Capacidadﬁstem.a L Monto estimado de la
.. Dia [m*] | lleno [%] adquisicion [5]
Uil [m?]
1 |c.c.El Bajio 73,000 18,382 80| $85,402,100.06,
2 |c.c Elsauz 16,494 15,746 95 $101,006,764.41
Subtotal $186,408,864,47
4 Jcc Tuxpan | 20,000 18,000 50| 579,256,084.14
Subtotal| $79,256,084.14
18 |c.c. samalayuca 11 15,000 10,884 73 $80,510,580.19
20 |1.G. chihuahua 4 6592 340 7 51,498,195 37
21 |c.c. chihuahua 11 9,750 915 g 54,028,796.15
22 |c1 Francisco villa 428 287 67 51,263,033.76
23 |c.c. Gémez Palacio 12,300 0 0 5176.12
25 |1.G. La Laguna 2,286 118 5 5520,316.19)
26 |1.G. Chaverz 1,006, 204 20 5900,152.78)
27 |1.6. Monclova 3,458 35 1 5171,317.75
28 |T.G. Esperanzas 1,764 9 1 540,160.82
22 |c.c saltillo 11,220 11,220 100 558,601,029.74
32 |c.c rio Bravo 24,158 22,500 a3 5119,041,587.32)
Subtotal 5266,664,853.22)
41 |1.6. Pueblo Nueva 293 275 94 51,356,011.35
42 |1.6. Yecora 3,175 49| 2 5217,417.05
46 |T.G. Nuevo Nogales 128 124 97| 5611,872.39
47 |1.6. Mexicali 6,723 3,760 56 $28,176,455.10
48 |1.G. Tijuana 7,858 256 3 51,537,941 84
ag |CT. Pte. ludrez 354 230 58] 51,628,383 .37
Subtotal $33,528,081.10
57 |7.). Cabo Bello | 455] 371] 80 52,425,684.23
Subtotal $2,425,684.23
Total $568,283,567.16 94




Objetivo de la encuesta: Encontrar una estrategia (escenario alternativo al actual) que
indique el posible rumbo de dicho combustible yla forma de suministrar combustibles para
prevenir el acumulamiento, que se cree es innecesario, asi como encontrar los factores de
riesgo y de éxito de la estrategia.

Metodologia: Este cuestionario es la primera de tres rondas o fases para armar la estrategia.

Fase 1. Cualitativa. Son preguntas cerradas de evaluacion que podran responderse
en base a una escala de valoracion del 1 al 5, donde 1 equivale a nada, 2 muy
escaso, 3 término medio, 4 con posibilidades y 5 estrictamente necesario; adecuando
para cada pregunta, la respuesta necesaria sin perder la esencia del valor. Asimismo,
se les pide justificar su respuesta.

Fase 2. Cuantitativa. Se les mostraran los resultados estadisticos de la primera
ronda y surgen preguntas del andlisis de la primera fase. Esta segunda fase se
enfocara a analizar los sesgos (diferencias) entre las respuestas de la primera ronda,
en caso de haberlas. Nota: si usted contintia argumentando una opinion diferente a
la media, se le solicitara que explique su respuesta.

Fase 3. Formulacion de escenarios alternativos. Aun que haya diferencias de
opiniones, no habra una tercera ronda para disminuir el sesgo; sino que se obtendra
una conclusion de las dos primeras fases para formar un escenario; el cual se les
describird y se les pedira que analicen qué eventos sucesivos podria generar esta
nueva forma de operar con el fin de detectar los factores de riesgo o éxito de la
estrategia.

i GRACIAS POR SU PARTICIPACION!
Nota: A todos los participantes, se les asegura la confidencialidad de sus respuestas.
Cuestionario Fase 1.

1. Evalue si la organizacion debe continuar resguardando el inventario de diésel en los
tanques de almacenamiento de las centrales mostradas, sabiendo por experiencia
que su tendencia de uso para la generacion de energia eléctrica es poco factible o
nula.
1-No debe; 2-en pocos casos; 3-a veces si y otras no; 4-en la mayoria de los casos
y 5-si debe.

JPor qué?
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(Debe continuar la politica de maximos inventarios y los contratos celebrados con
los Productores Externos de Energia (PEE) con la DACPEE, que obliga a las
centrales a mantener altos niveles de inventarios?

1-No debe; 2-en pocos casos; 3-a veces si y otras no; 4-en la mayoria de los casos
y 5-si debe.

JPor qué?

Sefiale el grado de confiabilidad que las centrales mostradas proporcionan al
Sistema Eléctrico Nacional

1-Ninguno; 2-escaso; 3-término medio; 4-demasiado y 5-todo.

JPor qué?

Evalte en la siguiente escala el grado de beneficio que proporciona a la
organizacion mantener almacenado el diésel en los tanques de almacenamiento en
centrales que no se han ocupado en mas de 6 afios o en centrales que es sabido que
ya no seran ocupados como el caso de la C.C.C. El Sauz, por ejemplo.

1-Ninguno; 2-escaso; 3-término medio; 4-demasiado y 5-beneficio.

JPor qué?

(Cree que el diesel almacenado en las centrales mencionadas, pueda ser
aprovechado en un nuevo nicho de mercado?

1-En ningun caso; 2-en pocos casos; 3-en la mitad de los casos; 4-en la mayoria
de los casos y 5-en todos los casos.

JPor qué?

(Cree que el diesel almacenado en las centrales mencionadas, pueda ser
aprovechado dentro de la organizacion?

1-En ningun caso; 2-en pocos casos; 3-en la mitad de los casos; 4-en la mayoria
de los casos y 5-en todos los casos.

JPor qué?

(Cree usted que la infraestructura asociada al almacenamiento del combustible
(tanques de almacenamiento y demds) pueda ser también aprovechado de alguna
manera?

1-En ningun caso; 2-en pocos casos; 3-en la mitad de los casos; 4-en la mayoria
de los casos y 5-en todos los casos.

JPor qué?

Evalue la posibilidad de que estas centrales (principalmente las que llevan mas de 4
afios sin generar) ante alguna contingencia (falta de combustibles, alta demanda,
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10.

11.

12.

13.

condiciones climatologicas adversas, falta de transporte de suministro), sean
despachadas, sustituyendo a centrales que comiinmente generan.

1-Definitivamente no; 2-poco probable; 3-medianamente probable; 4-muy
probable y 5-definitivamente si.

JPor qué?

Sefiale el grado de confiabilidad que proporcionarian estas centrales al Sistema
Eléctrico Nacional, si se redujeran sus niveles de existencia a cero.

1-Ninguno; 2-escaso; 3-término medio; 4-demasiado y 5-todo.

JPor qué?

(Cree usted que la tendencia sobre el uso de los combustibles fosiles para la
generacion de energia eléctrica al ano 2040, que indica que su uso se reducird
gradualmente hasta llegar al 2% al afio mencionado, contribuya a que se prolongue
aun mas el tiempo de almacenamiento del diesel almacenado en las centrales
mencionadas?

1-Definitivamente no; 2-poco probable; 3-medianamente probable; 4-muy
probable y 5-definitivamente si.

JPor qué?

(Cree que el precio del diesel es un factor determinante para que cada vez se
despache menos con este combustible?

1-Definitivamente no; 2-poco probable; 3-medianamente probable; 4-muy
probable y 5-definitivamente si.

JPor qué?

(Cree que la expansion del uso del gas por sus diversas caracteristicas (mas barato,
menos contaminante y expectativa de mayor produccion en el futuro) serd un factor
determinante para que desplace al despacho de centrales turbo gases o ciclo
combinado con diesel en un futuro?

1-Definitivamente no; 2-poco probable; 3-medianamente probable; 4-muy
probable y 5-definitivamente si.

JPor qué?

Evalue la posibilidad de que en su area de injerencia, se esté(n) planeando o se
esté(n) llevando a cabo algin(os)proyecto(s) que crea que en un futuro afecte el
despacho de las centrales turbo gas y ciclo combinado con diesel

1-Nada probable; 2-poco probable; 3-medianamente probable; 4-muy probable y
5-definitivamente si.

JPor qué?

97



14. Senale los rangos de niveles a los que deberia estar el inventario de diesel en las

centrales de su zona de injerencia. Forme una matriz, rellenando los espacios que
corresponda.
a. 0-20%; b. 21%-40%; c. 41%-60%; d. 61%-80%; e. 81%-100%

Existencia atil actual Rango sugerido de existencia
No. Central Capacidad .
Gtil [m?] Dia [m?] | lleno [%] 0-20% 21-40% 41-60% 61%-80% | 81-100%

1 |C.C.El Bajio 23,000 18,382 80

2 |C.C.El5auz 16,494 15,746 95

4 |C.C.Tuxpan 20,000 18,000 a0

19 |C.C.Samalayuca ll 15,000 10,884 73

20 |T.G. Chihuahua 4,692 340 7

21 |C.C. Chihughua Il 9,750 915 g

22 |C.T. Francisco Villa 428 287 67

23 |C.C. Gémez Palacio 12,300 0

25 |T.G. La Laguna 2,286 113 5

26 |T.G. Chavez 1,006 204 20

27 |T.G. Monclova 3,458 35 1

28 |T.G. Esperanzas 1,764 9 1

29 |c.C saltillo 11 220 11 220 100

32 |C.C. Rio Bravo 24 158 22 500 93

41 |1.G. Pueblo Nuevo 293 275 94

42 |T.G.Yécora 3175 49 2

46 |T.G. Nuevo Nogales 123 124 a7

47 |T.G. Mexicali 6,723 3,760 56

48 |T.G.Tijuana 7,893 256 3

49 |CT. Pte Juarez 394 230 58

57 |11 caboBello | a55] 371] =0 | | | |

15. ;Cree que la politica de inventarios y los contratos celebrados con los Productores

Externos deberia modificar el nivel de existencia actual en base a un estudio que
tome en cuenta todos los factores involucrados (demanda de energia, disponibilidad
de combustibles, estadisticas de uso de combustibles, estadisticas de uso de
centrales, etc.) para crear un modelo matematico que indique el nivel de existencia
por cada central?

1-En ningun caso; 2-en pocos casos; 3-en la mitad de los casos; 4-en la mayoria
de los casos y 5-en todos los casos.

JPor qué?

16. Evalue el nivel de competitividad que otorga a la organizacion tenerel diésel

resguardado aunque no se ocupe para su fin primordial: generacion de energia
eléctrica.
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1-Nada competitivo; 2-poco competitivo; 3-medianamente competitivo; 4-
competitivo y 5-muy competitivo
JPor qué?

17. Evalue el nivel de eficiencia en la forma en que se estd administrando el inventario
de diesel en estas centrales, en base a las siguientes dos premisas sobre el manejo de
los inventarios: 1) reducir al minimo “posible” los niveles de existencias y 2)
asegurar la disponibilidad de existencias en el momento justo.
1-Nada efectivo; 2-poco efectivo; 3-medianamente efectivo; 4-efectivo y 5-muy
efectivo
JPor qué?

A continuacion se presenta la evidencia de la elaboracion del primer cuestionario:
(introduccion de preguntas)
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Una vez elaborado el cuestionario, se prepar6 para su envio enlistando a los panelistas a sus
cuentas de correo personales e institucionales. Se opt6 por la opcidon de encuesta anonima.
Podemos observar este proceso en la siguiente Figura A-2:
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Figura A-2. Preparacion para envio de encuesta. Introduccion de las direcciones de
correo de los expertos en forma anonima.

Finalmente, se redactd el asunto y el contenido del cuerpo del correo, en el cual se les hace
la invitacion a participar con fines de investigacion, explicando brevemente el problema, el
objetivo de la encuesta y la metodologia (fases) que se llevaran a cabo.
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Se introdujo la liga de la encuesta escribiendo “Empezar encuesta” y se envid, tal como se
muestra en la siguiente Figura A-3:
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Figura A-3. Creacion del correo para envio de la primera encuesta: asunto, cuerpo del

correo y link de la encuesta.

Los participantes reciben la encuesta y, una vez contestada, al dar en el botén “continue”,
los resultados se reciben en el correo electronico de la fuente.
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ANEXO 2
ENCUESTA DELPHI (FASE 2)

(Cuerpo del correo)

Buenas tardes panelistas.

De antemano les agradezco su participacion en la primera fase. Sus respuestas fueron muy
interesantes y de suma importancia en esta investigacion.

En esta segunda fase encontrardn los resultados de la encuesta anterior, presentandoles el
valor medio de las puntuaciones y la metodologia consistira en volver a opinar si estan de
acuerdo con el valor medio (mayoria de los panelistas).

Se eliminan las preguntas 10, 11 y 12, pues existe concordancia en las respuestas de todos
los panelistas. La pregunta 14 también fue eliminada, pues el objetivo fue conocer el nivel
de existencia que a su percepcion es el que recomiendan; por lo que para este segundo
cuestionario queda un total de 13 preguntas.

i GRACIAS POR SU PARTICIPACION !
Nota: A todos los participantes, se les asegura la confidencialidad de sus respuestas.
Cuestionario Fase 2.
Opine sobre las siguientes afirmaciones:

1. La organizacion en pocos casos debe continuar resguardando el inventario de diésel
en los tanques de almacenamiento de las centrales mostradas, sabiendo por
experiencia que su tendencia de uso para la generacion de energia eléctrica es poco
factible o nula.
1-acuerdo; 0-desacuerdo
Si no esta de acuerdo, sugiera alguno de los siguientes niveles préximos:
2-No debe
3-A veces si y otras no
4-Ninguno de los anteriores, ;por qué?

2. La politica de maximos inventarios y los contratos celebrados con los Productores
Externos de Energia (PEE) con la DACPEE, que obliga a las centrales a mantener
altos niveles de inventarios debe aplicarse en unas ocasiones si y en otras no.
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1-acuerdo; 0-desacuerdo

Si no esta de acuerdo, sugiera alguno de los siguientes niveles proximos:

2-En pocos casos

3-Ninguno de los anteriores, ;por qué?

El grado de confiabilidad que las centrales mostradas proporcionan al Sistema
Eléctrico Nacional es escaso.

1-acuerdo; 0-desacuerdo

Si no esta de acuerdo, sugiera alguno de los siguientes niveles préoximos:
2-Nada confiable.

3-Término medio

4-Ninguno de los anteriores, ;por qué?

El grado de beneficio que proporciona a la organizacion mantener almacenado el
diésel en los tanques de almacenamiento en centrales que no se han ocupado en mas
de 6 afios 0 en centrales que es sabido que ya no seran ocupados como el caso de la
C.C.C. El Sauz, por ejemplo, es escaso.

1-acuerdo; 0-desacuerdo

Si no esta de acuerdo, sugiera alguno de los siguientes niveles préoximos:
2-Ningun beneficio

3-Término medio

4-Ninguno de los anteriores, ;por qué?

En la mitad de los casos, ¢l diesel almacenado en las centrales mencionadas puede
ser aprovechado en un nuevo nicho de mercado.

1-acuerdo; 0-desacuerdo

Si no esta de acuerdo, sugiera alguno de los siguientes niveles proximos:

2-En pocos casos

3-En la mayoria de los casos

4-Ninguno de los anteriores, ;por qué?

El diesel almacenado en las centrales mencionadas puede ser aprovechado dentro de
la organizacion en la mayoria de los casos.

1-acuerdo; 0-desacuerdo

Si no esta de acuerdo, sugiera alguno de los siguientes niveles préoximos:

2-En la mitad de los casos

3-En todos los casos

4-Ninguno de los anteriores, ;por qué?

La infraestructura asociada al almacenamiento del combustible (tanques de
almacenamiento y demas) puede ser también aprovechado de alguna manera en la
mayoria de los casos.

1-acuerdo; 0-desacuerdo

Si no esta de acuerdo, sugiera alguno de los siguientes niveles préximos:

2-En todos los casos

3-Ninguno de los anteriores, ;por qué?
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8.

10.

11.

12

La posibilidad de que estas centrales (principalmente las que llevan mas de 4 afios
sin generar) ante alguna contingencia (falta de combustibles, alta demanda,
condiciones climatoldgicas adversas, falta de transporte de suministro), sean
despachadas, sustituyendo a centrales que comtiinmente generan, es poco probable.
1-acuerdo; 0-desacuerdo

Si no esta de acuerdo, sugiera alguno de los siguientes niveles préximos:
2-Definitivamente no

3-Medianamente probable

4-Ninguno de los anteriores, ;por qué?

El grado de confiabilidad que proporcionarian estas centrales al Sistema Eléctrico
Nacional si se redujeran sus niveles de existencia a cero, es término medio.
1-acuerdo; 0-desacuerdo

Si no esta de acuerdo, sugiera alguno de los siguientes niveles proximos:
2-Escaso

3-Demasiado

4-Ninguno de los anteriores, ;por qué?

La posibilidad de que en su area de injerencia, se esté(n) planeando o se esté(n)
llevando a cabo alglin(os) proyecto(s) que crea que en un futuro afecte el despacho
de las centrales turbo gas y ciclo combinado con diésel es muy probable.
1-acuerdo; 0-desacuerdo

Si no esta de acuerdo, sugiera alguno de los siguientes niveles proximos:
2-Medianamente probable

3-Definitivamente si

4-Ninguno de los anteriores, ;por qué?

En la mitad de los casos, la politica de inventarios y los contratos celebrados con
los Productores Externos deberia modificar el nivel de existencia actual en base a un
estudio que tome en cuenta todos los factores involucrados (demanda de energia,
disponibilidad de combustibles, estadisticas de uso de combustibles, estadisticas de
uso de centrales, etc.) para crear un modelo matematico que indique el nivel de
existencia por cada central

1-acuerdo; 0-desacuerdo

Si no esta de acuerdo, sugiera alguno de los siguientes niveles préoximos:

2-En pocos casos

3-En la mayoria de los casos.

4-Ninguno de los anteriores, ;por qué?

. El nivel de competitividad que otorga a la organizacion tener el diésel resguardado

que no se ocupa para su fin primordial: generacion de energia eléctrica, es poco.
1-acuerdo; 0-desacuerdo

Si no esta de acuerdo, sugiera alguno de los siguientes niveles préoximos:
2-Nada competitivo

3-Medianamente competitivo.
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4-Ninguno de los anteriores, ;por qué?

13. El nivel de eficiencia en la forma en que se estd administrando el inventario de
diesel en estas centrales, en base a las siguientes dos premisas sobre el manejo de
los inventarios: 1) reducir al minimo “posible” los niveles de existencias y 2)
asegurar la disponibilidad de existencias en el momento justo, es medianamente
efectivo.
1-acuerdo; 0-desacuerdo
Si no esta de acuerdo, sugiera alguno de los siguientes niveles préximos:
2-Poco efectivo
3-Efectivo
4-Ninguno de los anteriores, ;por qué?
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