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GLOSARIO

CENS: Costo de la Energia No Suministrada
CFE: Comisién Federal de Electricidad

COPAR: Documento preparado por CFE respecto a Costos y Parametros de Referencia para la
Formulacion de Proyectos de Inversion en el Sector Eléctrico.

CRE: Comision Reguladora de Energia

ENS: Energia No Suministrada

FC: Factor de Carga, relacion entre potencia media y potencia maxima en un periodo de tiempo.
LOLP (Loss of Load Probability): Probabilidad de pérdida de carga.

MR: Margen de Reserva

MRO: Margen de Reserva Operativo

O&M: Operacién y Mantenimiento

POISE: Plan de Obras de Infraestructura del Sector Eléctrico

PRes: Potencia de unidades de generacién que forman parte de la reserva del sistema.
SENER: Secretaria de Energia

SIN: Sistema Interconectado Nacional de México.

TDR. Términos de Referencia del presente servicio de consultoria.
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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento tiene por objeto cumplir con lo indicado en los TDR, 1.2.2. Corridas de
los modelos de planeacion. Punta a) El Consultor definir4, en coordinacion con CFE, SENER y
CRE, los supuestos en los que se basardn las corridas de los modelos de planeacién

seleccionados, y de ser el caso, las diversas variantes de dichos supuestos.

Para cumplir con el objetivo antes indicado, en el presente documento se analizan los criterios
de planificacion que utiliza CFE para determinar el Plan de Expansion optimo de generacion,

transmision y sub-transmision.

A partir de este andlisis y las conclusiones que surjan en el Informe 11c, donde se analizaran
los resultados obtenidos por CFE incluidos en el documento POISE 2009-2018 e informacion
complementaria oportunamente solicitada y no disponible alin, se definiran los supuestos en los
que se basaran las corridas de los modelos de planeacién seleccionados, y de ser el caso, las

diversas variantes de dichos supuestos, que sean requeridos para el presente analisis tarifario.

Por tal motivo este documento debe ser considerado un Informe de Avance que sera
completado al momento que se disponga de toda la informacién solicitada y con ella se

complete el Informe 11 c.

Los criterios aplicados por CFE para la Planificacion de la Expansion de Generacion y
Transmision, en términos generales, son adecuados de acuerdo a las reglas del arte y

consistentes con la realidad del sistema en analisis.

Los valores observados sobre los parametros utilizados y valores calculados o estimados para

los mismos, segun corresponda, son razonables en términos generales.
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La informacion recibida no es suficiente para calificar el margen de reserva (MR) empleado, o
los criterios que llevan a ese valor. El orden de magnitud del Margen de Reserva Operativo
(MRO) adoptado (6%) es adecuado para sistemas de las caracteristicas del SIN de México, sin
embargo no resulta claro cudles son los valores de MR resultantes de la aplicacién de ese valor
de MRO.

La inclusion dentro del problema de optimizaciébn de restricciones asociadas a politicas
energéticas podrian incrementar el costo total de la expansion respecto una solucion sin dichas
restricciones. Es claro también que dichas politicas energéticas buscan que el sector eléctrico
evolucione a futuro de forma tal de asegurar el minimo costo ante casos extremos como por
ejemplo fuerte incremento de los precios de combustible, escasez de alguno de ellos,
dependencia de importaciones, etc. La diversificacion de tecnologias y combustibles conduce
en general a estrategias mas robustas para enfrentar escenarios extremos; hace a los sistemas
eléctricos menos vulnerables a errores de prediccidon en precios relativos de los combustibles y

da flexibilidad para adecuar el despacho econémico a dichas variaciones en precios relativos.

En consecuencia, es factible determinar los potenciales costos adicionales que representan
para el total del sistema la implementacion de tales politicas para un escenario factible aunque
no extremo de evolucion de las variables del sector (precios y disponibilidad de combustibles,
costos de inversion, tecnologias, etc.), medidos como la diferencia ente los valores obtenidos
con y sin la representacion de las restricciones de politica energética en el proceso de

planificacion.
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INFORME N° 11A: ANALISIS DE LOS CRITERIOS Y METODOLOGIAS
UTILIZADAS POR LA CFE PARA LA PLANIFICACION DE LA
EXPANSION DE GENERACION Y TRANSMISION

1. INTRODUCCION

El presente documento tiene por objeto cumplir con lo indicado en los TDR, 1.2.2. Corridas de
los modelos de planeacion. Punta a) El Consultor definir4, en coordinacion con CFE, SENER y
CRE, los supuestos en los que se basardn las corridas de los modelos de planeacion

seleccionados, y de ser el caso, las diversas variantes de dichos supuestos.

Para cumplir con el objetivo antes indicado, en el presente documento se analizan los criterios
de planificacion que utiliza CFE para determinar el Plan de Expansion éptimo de generacion,

transmision y sub-transmision.

A partir de este andlisis y las conclusiones que surjan en el Informe 11c, donde se analizaran
los resultados obtenidos por CFE incluidos en el documento POISE 2009-2018 e informacion
complementaria oportunamente solicitada y no disponible alin!, se definiran los supuestos en
los que se basaran las corridas de los modelos de planeacién seleccionados, y de ser el caso,
las diversas variantes de dichos supuestos, que sean requeridos para el presente analisis
tarifario. Por tal motivo este documento debe ser considerado un Informe de Avance que sera
completado al momento que se disponga de toda la informacion solicitada y se con ella se

complete el Informe 11 c.

! Se requieren resultados obtenidos por medio del modelo DEEM de la planificacion operativa resultante
del Plan de Expansion: Balance generacion / demanda con el despacho resultante de las unidades

generadoras, ENS, costos operativos por unidad generadora (combustible + OyM).
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2. ANALISIS DE LOS CRITERIOS DE PLANIFICACION APLICADOS POR
CFE

Para planificar la expansion éptima de la capacidad de generacion y transmisién se requiere el
uso de modelos mateméticos que interpreten, en forma adecuada, el problema a resolver y los

criterios a adoptar para ello.

Minimamente, el problema se debe traducir al lenguaje matemético a través de la formulacién
de un objetivo a alcanzar, interpretado por una funcibn matematica y una condicion deseada
sobre la misma. El conjunto de valores de las variables de la funcion expresadas que determina

el cumplimiento de la condicién deseada conformara la solucién del problema planteado.

Una vez formulada la funcién objetivo y la condicion a cumplir, surge la necesidad de estimar
los parametros requeridos tanto por la funcién objetivo como por las ecuaciones que

representan las restricciones que puedan condicionar al problema.

En términos generales, en un problema de planificacibn de expansion de la capacidad de
generacién y transmision eléctricas, las variables a determinar seran los equipos que
conformaran la capacidad de produccion y capacidad de transmisién instalada a lo largo del
periodo temporal de planificacion que se adopte, y su uso resultante (despacho esperado en el

caso de centrales de generacion).

Entre los parametros con los cuales se debe alimentar el modelo matematico que se adopte
(tema que se analiza en informe por separado, Informe 11b) existen algunos de mayor
importancia a los efectos de su influencia sobre la solucién que eventualmente se encuentre. En

particular, son relevantes:
e La proyeccion de demanda que se realice

e La caracterizacion de los atributos técnicos y econdmicos de las instalaciones existentes
y, especialmente, de los proyectos candidatos sobre los que se tomara decision para la

conformacion de la oferta futura de produccion.

e La representacion de los condicionamientos técnicos, tales como la seguridad de

suministro, limites de transmision, etc.

e La representacion de otros condicionamientos que se incluyan en la etapa de
modelacion, tales como los emergentes de politicas establecidas por las Autoridades

para el uso de los recursos energéticos.
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El presente informe analiza la funcidn objetivo establecida por CFE para la realizacion de la
planificacion de la capacidad de generacién y transmision, asi como los criterios adoptados por

esa empresa para la proyeccion de los parametros relevantes mencionados.

2.1. FUNCION OBJETIVO
2.1.1. Conceptos generales

El Articulo 36 Bis de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica establece los criterios
generales sobre los cuales debe desarrollarse la planificacién de la expansion de la capacidad
de generacion de electricidad, estableciendo como principio rector que sea la que resulte de
menor costo para la CFE (criterio econdémico) ofreciendo éptima estabilidad, calidad y seguridad

de servicio publico (criterios técnicos).

El mismo articulo implica a su vez la consideracion de factores financieros en la evaluacion
comparativa que las Autoridades deben realizar a la hora de determinar si los proyectos
identificados como parte del plan éptimo seran ejecutados por la propia CFE o por particulares,

en el marco de lo establecido en el precedente articulo 36 de la ley mencionada.

A los criterios econémicos, técnicos y financieros, se agregan los de cumplimiento obligatorio

para todo tipo de instalacion en materia ambiental de acuerdo a la legislacion vigente.

De esta manera, el proceso de planificacién debe recoger en forma integral la consideracién de
estos criterios, asi como proveer a las Autoridades correspondientes la informacion necesaria
para que las mismas puedan desarrollar su tarea, en particular en lo referido a la evaluacién de
costos. Esto requiere como minimo la realizacion de un analisis financiero por parte de CFE

asumiendo que las obras son ejecutadas por esa comision.

El criterio principal que debe cumplir, pues, la planificacion, es la de ser de minimo costo,
pudiéndose los demas criterios (técnicos, financieros y ambientales) ser interpretados como

restricciones a la solucién de minimo costo buscada.

De esta misma manera pueden ser interpretados otros condicionamientos que surjan sobre el
proceso de planificacion de la expansién emergentes de politicas adoptadas por las
Autoridades, por ejemplo respecto de objetivos a cumplir en materia de tecnologias a adoptar

como parte de la solucién que efectivamente se implemente.

Informe N° 11A: Analisis de los criterios y metodologias utilizadas por CFE para la planificacion de la expansion de

generacioén y transmision 7708 8/26



Estudio integral de tarifas eléctricas para México

2.1.2. Funcién objetivo adoptada por CFE

Es asi que el planteo basico del problema de expansiébn a resolver es claramente una
formulacion matemética que minimice el costo total en que CFE debe incurrir para prestar el
servicio, entendiendo que el mismo estd compuesto por los costos asociados a las nuevas
inversiones, los costos de operacion y mantenimiento resultantes (incluido combustibles), y los
costos asociados a la no prestacion del servicio en caso de presentarse situaciones de falla por

escasez de capacidad de produccién disponible.

Esta interpretacion es consistente con la formulacion adoptada por CFE para realizar la
Planificacion de la Expansion de la Generacion y la Transmision.

2.2. EVOLUCION DE LA DEMANDA
2.2.1. Caracteristicas generales

Las consideraciones realizadas sobre este punto se basan en la informacion elaborada por CFE
y que fuera recogida en el documento denominado “Pronéstico de la demanda de energia
eléctrica en el Sistema Eléctrico Nacional” de Diciembre de 2008 (Coordinacién de Planificacion

- Subgerencia de Estudios de Produccion)
En lineas generales la proyeccion de la demanda sobre los periodos de planificacion requiere
determinar:

¢ Lademanda de energia esperada

e La solicitacion maxima de capacidad de produccién a la que se sera sometida el sistema
(demanda maxima de potencia)

La primera es una magnitud de tipo integral, esto es, recoge la suma de valores instantaneos

ocurridos a lo largo del tiempo, tipicamente un afio en analisis de largo plazo.

Por su parte, la segunda es una magnitud de tipo instantanea, esto es, ocurre en un

determinado instante dentro de un determinado periodo de tiempo.

Debido a estas caracteristicas, la energia es una magnitud que refleja en mucho menor medida
circunstancias particulares que pueden haber caracterizado a un determinado instante, puesto
que al sumar todos los valores instantaneos registrados en el periodo tiende a reflejar en mayor

medida las condiciones medias ocurridas.
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Por el contrario, la demanda de potencia méaxima se refiere esencialmente a valores
instantaneos, por lo que pueden estar influidos por una serie de factores, tales como
temperatura, contingencias, etc., que le dan un caracter de magnitud menos estable y, por lo
tanto, dificulta la aplicacion de técnicas de proyeccion sobre la base de series historicas de
valores registrados. En el proceso de planificacion realizado por CFE se proyectan valores de
energia, y para su integracién en periodos horarios emplea, entre otros factores, la proyeccion

del factor de carga.
2.2.2. Procedimiento general aplicado

Para salvar este inconveniente, CFE proyecta energia (E) y factor de carga (FC), definiendo a
este Ultimo como el cociente entre la potencia media demandada en un periodo y la potencia
maxima registrada durante el mismo. De esta manera se elimina parte del ruido que contiene la

serie de registros de potencia maxima por su propia naturaleza.

El factor de carga anual (FC sobre 8760h) se define entonces como:

8760
jo d(t)dt /8760

D max

FC =

Donde
d(t) : Demanda horaria total del SIN para cada hora t del afio
Dmax: Demanda maxima anual

Una vez proyectada la energia y el factor de carga, la demanda maxima se reconstruye
mediante el cociente entre estas magnitudes considerando la duracion del periodo de tiempo

asociado.

El proceso de prondstico de la energia es del tipo “bottom up”, por lo que la demanda total
proyectada en el sistema se construye a partir de proyecciones de venta por division de
Distribucion (compuestas a su vez por zonas), con un ajuste “top down” en base a la proyeccion

de las demandas sectoriales a nivel del sistema realizada por métodos econométricos.

El proceso de proyeccion del factor de carga es de tipo retrospectivo, seleccionando para cada
afo futuro el valor que se obtenga promediando los valores de factor de carga anual estimados
(o registrados, segun corresponda) para afios anteriores segun aquel criterio que minimiza el

error absoluto cuando se evalla sobre el conjunto de valores realmente observados.
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2.2.3. Proyeccién de la demanda de energia

Los pasos del procedimiento aplicado por CFE para realizar el pronéstico de energia

demandada se sintetizan a continuacion:

Se proyectan en primera instancia las ventas previstas para cada grupo tarifario y cada
region (en base a la informacion por divisién) , mediante analisis de tendencias en
base a los registros existentes e investigaciones de campo, considerando para ello:

o Solicitudes de servicios en cada tarifa

o Nuevos desarrollos residenciales y comerciales
o Proyectos formales de parques industriales

o Planes de desarrollo municipales y estatales

Esta actividad la realiza la Subdireccién de Programacion en forma conjunta con las

distintas divisiones de Distribucién con que cuenta CFE:

Divisiones de Distribucién de CFE (incluyendo LFC)

CENTRO OCCIDENTE
CENTRO SUR
CENTRO ORIENTE
ORIENTE

SURESTE
PENINSULAR

TE e 3% HE e e 3

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO

BAJA CALIFORNIA
NOROESTE
NORTE

GOLFO NORTE
GOLFO CENTRO
BAJIO

1 3 3 38 W6 N W

JALISCO

Fuente CFE, Diciembre 2008

Informe N° 11A: Analisis de los criterios y metodologias utilizadas por CFE para la planificacion de la expansion de

generacioén y transmision 7708 11/26



Estudio integral de tarifas eléctricas para México

Una vez proyectadas las ventas a nivel regional, se realiza un ajuste para que las
mismas resulten consistentes con proyecciones de las demandas sectoriales globales
(totales del sistema) obtenidas mediante aplicacion de métodos econométricos.

Para ello se calcula un coeficiente de ajuste definido como el cociente entre la demanda
sectorial total obtenida por métodos econométricos, y la suma de las demandas
regionales del mismo sector obtenidas por proyeccién de ventas en base a
informacion real.

Este coeficiente se aplica luego a la demanda de ese sector estimada a nivel regional
por proyeccion de ventas en base a informacién real, obteniendo asi la demanda
sectorial por cada regién ajustada a la proyeccién econométrica global.

Se agregan luego los resultados obtenidos para los distintos sectores de una regién, a
los que se les adiciona:

o Pérdidas de energia
o Consumos propios de unidades generadoras
o Demanda de autoabastecedores y energia de productores externos

Esta tarea se desarrolla en conjunto con el Grupo de Trabajo de Analisis de Pérdidas.

De esta manera se obtiene el Consumo Bruto de energia por region.
2.2.4. Proyeccién del factor de carga por region

Como se ha mencionado, el factor de carga (FC) para un determinado afio se estima sobre la

base de un promedio de valores registrados en afios anteriores.
Para ello se sigue el siguiente procedimiento:

Primero se escoge la mejor forma de promediar los factores de carga de afios anteriores
sobre la base de una serie de factores de carga anuales observados

Para ello se consideran distintas alternativas para determinar los valores estimados, por
ejemplo, usar como estimado para el afio “n” el valor observado en el afio “n-1”, o
usar el promedio de los valores observados en los afios “n-1" y “n-2”, etc. Para cada
forma de calcular el estimador se determina el error absoluto promedio, comparando
los estimadores con los valores reales registrados, seleccionando la forma de
promediar como aquella que minimiza el error absoluto promedio calculado sobre

toda la serie disponible.
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De esta manera, se van calculando para cada afio a proyectar, empezando por el
primero, los valores estimados aplicando la forma de promediar 6ptima escogida en el
punto anterior a los valores registrados en afios anteriores que se requieran para
aplicarla.

Para el segundo afio a estimar, se asume como valor registrado el estimado del afio
anterior, usandose el mismo para la aplicacion de la forma de promediar 6ptima
escogida. El proceso se continta aplicando para cada afio subsiguiente aplicando el

mismo criterio, hasta alcanzar el horizonte de proyeccion.

Con los factores de carga obtenidos para cada afio y region, y los valores proyectados de
Consumo Bruto de energia para los mismos periodos y regiones se determina la demanda
méaxima de potencia proyectada por region del SIN.

2.2.5. Factores de diversidad

Una vez estimada la potencia maxima demandada por regién, resulta necesario evaluar qué
proporcion de cada una de esas demandas maximas regionales participan en la demanda

maxima a nivel total del sistema.

Ocurre que no todas las demandas maximas regionales suceden en forma simultanea (si asi
fuera, la demanda maxima del sistema seria directamente la suma de las demandas maximas

regionales estimadas).

Se define como factor de diversidad de la region ( fdg') al cociente entre la potencia registrada

en esa region en el momento de ocurrir la maxima demanda de potencia a nivel total del
sistema, y la maxima potencia demandada en la region, siendo ambos maximos evaluados

dentro de un periodo de tiempo similar (en este caso, un afio).

o —

iy

f - Demanda de una region coincidente con la demanda maxima del sistema

Demanda mdxima de la region

De esta manera, para integrar la participacion de cada region en la demanda méxima de
potencia en el sistema interconectado se determinan los factores de diversidad de cada region a

través de un analisis retrospectivo realizado sobre valores registrados:
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Region, Region, Region, Regidn;

Sistema Interconectado
Fuente: CFE, Diciembre 2008

Para el caso tedrico de un sistema con dos regiones, la Demanda Total resulta:
Dtotal = (Dregion,) fd, + (Dregion, ) fd,
Donde cada término del miembro derecho de la ecuacion representa la contribucién de cada

region a la demanda maxima del sistema.

2.3.  PROYECTOS CANDIDATOS PARA LA EXPANSION DEL PARQUE DE
GENERARACION

2.3.1. Conceptos generales

El menu de proyectos candidatos para seleccionar la expansion de la capacidad de generacion

optima debe comprender la totalidad de tecnologias de desarrollo plausible en México.
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Para cada tecnologia identificada deben caracterizarse adecuadamente los atributos técnicos y
econémicos, de manera tal de proporcionar la informacion méas completa posible a los modelos
de planificacion dentro de las limitaciones que cada uno de éstos presente. Entre los atributos
gue deben caracterizarse se encuentra, en algunos casos, la localizacién geogréafica requerida
en la medida que el recurso primario que emplee la tecnologia en cuestidn se encuentre
disponible en determinados lugares en forma especifica (por ejemplo, energias hidroeléctrica,
geotérmica, edlica).

En el caso de la red de Transmision, el menud debe identificar también las alternativas plausibles

de expansion teniendo en cuenta las caracteristicas de la red existente.
2.3.2. Criterios aplicados en Generacidn

El modelo utilizado para determinar la expansion éptima considera proyectos candidatos de
generacion a nivel de centrales. Por esta razon, debe ser provisto con todos los costos
asociados a cada uno de ellos, tanto operativos (combustible, O&M) como de inversién (para

proyectos candidatos solamente).

En este sentido, CFE publica anualmente el documento “Costos y Parametros de Referencia
para la Formulacién de Proyectos de Inversion en el Sector Eléctrico” (COPAR), en el que
incluye, entre otros elementos, las caracteristicas técnicas en condiciones 1SO, econémicas y
ubicacién regional de las alternativas que conforman el menu de proyectos candidatos de tipo
estandar para la planificacion de la Expansion. Se publica un COPAR para Generacion y otro

para Transmision y Transformacion.

El documento COPAR de Generacién no incluye los costos asociados a tecnologias no
estandares, tales como los proyectos hidroeléctricos y geotérmicos, asi como tampoco incluye
las caracteristicas técnicas en localizacion de las alternativas térmicas estandar. Un resumen de
los costos asociados a los proyectos candidatos hidroeléctricos y geotérmicos considerados
para la elaboracion de la planificacion de la expansién en el periodo 2009-2018 fue informado
por CFE por separado en el marco del presente proyecto de consultoria, de acuerdo a la

siguiente tabla:
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Costos unitariosde inversion de tecnologias propuestas

Costo de inversion

Tecnologia Capacidad Vida atil Act. Inicio de op.
MW afios dol/kw
Geotermoeléctrico®
Azufres llI 75 30 1,804
Eélico?
bloque de 67 unidades 1.50% 20 2,323
Hidroeléctricas®
Acal 135 50 2,033
Copainal3 225 50 1,711
Rio Moctezuma 92 50 3,980
Tenosique 1 200 50 2,961
Tenosique 2 420 50 1,926
Ampliacion Villita] 450 50 390
Cruces 480 50 1,616
La Parot 901 50 1,713
Paso de la Reingl 510 50 2,195
La Yesc 750 50 1,528

1/ Fuente: Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos

2/ Fuente: Copar de generacion 2008
3/ Capacidad por unidad

4/ Fuente: Coordinacion de Proyectos Hidroeléctricos

En la aplicacion del modelo matematico mediante el cual CFE realiza la planificacion optima de

la Generacion y la Transmision (modelo PEGyT, descrito en informe por separado), la

conformacion del menu de seleccién se realiza identificando localizacion geogréfica para todos

los proyectos.

Por ejemplo, en el caso de tecnologias termoeléctricas convencionales, se identifican los

parametros de cada una de las adoptadas en el menu por cada region modelada, adaptando,

para cada tipo estandar existente en el mercado, los parametros técnicos en funcion de las

caracteristicas geograficas del lugar.
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Una vez identificadas las tecnologias disponibles por region, que naturalmente incluyen,
ademas de las opciones termoeléctricas convencional y nuclear, los proyectos hidroeléctricos,
geotérmicos y edlicos que correspondan, se establece mediante una matriz en qué nodos de

cada regién pueden desarrollarse los proyectos.

Las variables de decisiébn admiten una serie de restricciones adicionales, tanto acerca del tipo
de variable (binarias, o0 continuas) como referentes a limitaciones minimas y maximas a los
valores que las mismas pueden tomar en cada nodo modelado y afio del periodo de
planificacion. El empleo de estas restricciones es relevante para representar adecuadamente
las politicas energéticas que condicionaran el plan (ver seccion 2.5).

2.3.3. Criterios aplicados en Transmisién

El modelo matemaético utilizado para la planificacion de la expansion 6ptima representa la red de
transmision a través de una red principal de interconexion, que comprende aproximadamente

unos 50 nodos equivalentes.

Para su modelado, CFE aplica inicialmente una simplificacion de la red real de transmision y
subtransmision con el objeto de obtener el equivalente de 50 nodos de la red existente. Para

ello:
e Se seleccionan los 50 nodos principales del sistema

e Se calculan los parametros serie equivalentes de las lineas que vinculan los nodos

seleccionados.

e Se eliminan, con algunas aproximaciones, los elementos de red que resultan vinculados

en forma radial a los nodos seleccionados

El menu de expansiones candidatas esta conformado simplemente por alternativas estandar en
230 kV y 400 kV, de capacidad de transmision, parametros serie unitarios y costos de inversion
unitarios estandares. El costo total de inversion para cada expansion resulta de multiplicar los
valores unitarios estandar por la longitud entre nodos en el caso de costos variables con la
longitud, a los que se adiciona una componente de costo fijja correspondiente a costos

asociados a alimentadores y transformacion.
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Al considerar las expansiones, el modelo matemético calcula los parametros equivalentes
vinculo entre nodos ampliado, resolviendo el paralelo entre el nuevo circuito y el equivalente
existente al momento de ingreso de la ampliacion. En consecuencia, el numero de vinculos
entre nodos permanece inalterado, cambiando solo los parametros fisicos del mismo y su
capacidad total de transmision, calculada como la suma de la existente en forma previa a la

ampliacién, y la adicionada por esta Ultima.

2.4. MARGEN DE RESERVA
2.4.1. Criterio adoptado por CFE

Los criterios de planificacion utilizados por CFE para determinar el Plan de Expansion 6ptimo
definen a priori un Margen de Reserva Operativo (MRO) que el plan debe respetar en todo
momento para garantizar una operacion segura del sistema. Dicho MRO fue establecido en el
6%, atendiendo con este valor eventos criticos o contingencias mayores tales como
desviaciones en el pronéstico de la demanda (2% a 3%) y salida intempestiva de unidades de

generacién por contingencia forzada.

El documento POISE indica, a su vez, que como criterio adicional se debera alcanzar al final de
cada afio un nivel predeterminado de energia almacenada en las grandes centrales
hidroeléctricas (GCH).

En consecuencia, se realizan en este informe algunas consideraciones teéricas que
caracterizan las condiciones que debe cumplir el MRO considerado en el proceso de

Planificacién para ser adecuado.
2.4.2. Caracteristicas generales

El margen de reserva con que debe operar el sistema debe surgir también de la planificacion
Optima, y entre otras cosas es funcion del CENS establecido para el sistema, la caracteristica
de la demanda y de la oferta de generacién y las restricciones impuestas por la red de

transmision. En general no es un valor unico invariable en el tiempo.

La planificaciéon oOptima da como resultado el tiempo TO durante el cual, en términos
probabilisticos, la carga no se abastece por insuficiente capacidad de generacion, la cual tiene
en cuenta la potencia instalada y la disponibilidad media por contingencias forzadas y

programadas.
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CENSxTO=F1+V1xTO

Donde

F1 [$/MW]: Anualidad del Costo Fijo de la unidad de generacién de menor costo disponible para

abastecer la demanda de punta

V1 [$/MWh]: Costo Variable de la unidad de generacibn de menor costo disponible para

abastecer la demanda de punta

Siendo en general V1 mucho menor a CENS, resulta:

FL _ F1
CENS—V1 CENS

LOLP =TO0 =

Esto significa que si el CENS es determinado externamente al proceso de planificacién, por
ejemplo con algunos de los criterios y metodologias mencionadas en el Informe Nro. 8, quedara
determinado lo que en la literatura técnica se reconoce como LOLP (Loss of Load Probability)
del sistema, es decir la cantidad de horas por afio (TO) donde existe una probabilidad finita de

gue la demanda no se abastezca completamente.

El valor de LOLP determinado conforme lo antes indicado es una aproximacién al valor real, en
la medida que fue determinado asumiendo que las unidades que conforman el parque de

generacioén tienen una potencia igual a su potencia media disponible.

PotenciaMaliaDisponible = Potencialrstalada x Disponibilidad

La determinacion del LOLP de acuerdo con lo antes indicado produce en general un resultado
razonable cuando el parque de generacién esta compuesto por un gran nimero de unidades
térmicas, independientes unas de otras en términos de probabilidad de fallar, y cada una de

ellas tiene una capacidad instalada mucho menor que la demanda a abastecer.
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Un célculo mas preciso del LOLP requiere un analisis probabilistico donde se consideren todos
los estados operativos posibles?.

A modo de ejemplo, se muestra en la figura siguiente el caso de un parque de generacién
simple compuesto de 5 unidades independientes una de otras que abastece a una Unica
demanda en nodo Unico. El parque de generacion del ejemplo tiene una capacidad de
generacion media disponible que supera la demanda méaxima a abastecer. Sin embargo igual
existe Energia No Suministrada y cerca de 15% del tiempo la demanda es interrumpida.

Potinstalada=130 MW
Pot. Med. Disponible=102 MW

G=20 MW
p=0.80

G=15 MW
p=0.85

Dmax=100 MW
FC=0.685

G=35 MW
p=0.75 G3

G=25 MW
p=0.80

G=30 MW
p=0.90

aipal

2 Para un parque de generadores térmicos compuesto por N unidades independientes, el nimero de
estados operativos posibles es de 2N..Si el parque de generacion incluye centrales hidraulicas y edlicas
hay que considerar ademas los estados operativos que surgen de la disponibilidad primaria de dichos

recursos (caudales aportados al embalse, vientos).
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=S
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T rEr——
LOLP
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100 =

Demanda [MW]

Nota: D1 representa la ENS luego de despachar el generador G1, D2 luego de despachar G2, D3 luego de G3 y D4
luego de G4. La ENS es la que resulta luego de despachar G5.

En tal situacién la planificacion éptima debe buscar abastecer a minimo costo la demanda
siendo los componentes de costos los asociados a la reserva de generacion y el Costo de la
Energia No Suministrada.

CostoTotal [$] = CostoReserva[$]+ CostoENS [$]

Considerando como reserva de generacion la unidad de mayor costo variable (C1) el costo de
la reserva resulta del producto de la Potencia en Reserva (PRes) por el costo unitario F1 de
dicha unidad.
CostoReserva= PResxF1
El Costo de la ENS resulta de valorizar la ENS al CENS, siendo la ENS una funcién de la PRes.
CostoENS = CENS x ENS(P Res)
La figura siguiente muestra la variacion tipica de la ENS en funcién del margen de reserva (MW)

con que cuenta el sistema considerando diferentes estados operativos, resultando una funcion

de tipo exponencial de pendiente negativa.
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1000.0 1
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Reserva (MW)

El costo total resulta de la suma de ambos componentes de costos

CostoTotal = P Resx F1+CENS x ENS(P Res)

La condicién de minimo costo se puede obtener derivando la expresion anterior respecto a la

PRes e igualando a cero.

AL (CostoTotal) =0.0 = F1+ CENS x S ENS(P Res)

oPRes oPRes
Se puede demostrar que

__ %  ENS(PRes)=LOLP

oPRes
Lo cual implica:
F1-CENSxLOLP =0

Lop-_ 1
CENS

El valor de LOLP resultante de considerar la optimizacién de la reserva resulta coincidente con
el previamente obtenido del proceso de planificacion lo que muestra la equivalencia econémica

de ambos métodos.

Para un dado parque de generacion es posible asi determinar la maxima demanda que puede

Informe N° 11A: Analisis de los criterios y metodologias utilizadas por CFE para la planificacion de la expansion de

generacioén y transmision 7708 22126



Estudio integral de tarifas eléctricas para México

ser abastecida por el mismo de forma tal de minimizar el costo total de la reserva y de la ENS.
Conocida la funcibn ENS(DMax), el valor de Dmax para la cual se cumple que el costo de la

reserva es optimo resulta de la siguiente expresion.

a=—9  (EnsomMa) = L —LoLp
dDMax CENS
T ENS [MWh]
[#4
PRES (Opt.)
DMax Cap .I Ins. D;rnan da

Determinada la demanda maxima que un determinado parque de generacién puede abastecer
de forma tal de minimizar el costo de la reserva y de la ENS, surge el MR del sistema que

resulta 6ptimo.

2.5. POLITICAS ENERGETICAS

Con base en las estrategias establecidas en el Plan Nacional de Desarrollo 2007 — 2012, la
SENER establecio los siguientes lineamientos para la elaboracion del plan de expansion del
sistema de generacion:
i. Desarrollar fuentes de energia renovable a fin de alcanzar una participacion en la
capacidad de generacién de 25 por ciento
ii. Mantener una participacion de 40% para las tecnologias de generacion a base de
gas natural (politica de diversificacion de energéticos para cubrir situaciones

extremas en relacion a precios y disponibilidad de combustibles)
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iil. Desarrollar la generacion a base de carbon, manteniendo su participacién en 15%
como maximo (politica de diversificacion). Asi mismo se recomienda atender los
compromisos de sustentabilidad ambiental implementando las tecnologias

necesarias para el abatimiento de emisiones

iv. Mantener una cota méaxima de 8% para proyectos que se dejarian con libertad para
definir posteriormente la tecnologia mas conveniente, y mantener invariable la

participacion de la generacién nucleoeléctrica

V. Reducir la participacion de las tecnologias a base de combustoleo y diesel a 12 por
ciento (la reduccién en el uso de combustdleo es resultado del programa de

modernizacion de las refinerias de petréleo que lleva a cabo PEMEX)

Estos lineamientos determinan restricciones adicionales al problema planteado de expansion
Optima, acotando el espacio de soluciones posibles a un conjunto mas reducido.

La implicancia directa de este tipo de restricciones es que quizas algunos proyectos que
hubieran formado parte de la soluciéon Optima sin aplicar estos lineamientos, no lo son del
problema restringido, en la medida que en este Ultimo entran proyectos que son necesarios

para cumplir los mencionados lineamientos y que no forman parte de la solucién sin restringir.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1. GENERALES

Los criterios aplicados por CFE para la Planificacion de la Expansion de Generacion y
Transmision son, en términos generales, adecuados, de acuerdo a las reglas del arte y

consistentes con la realidad del sistema en analisis.

Los valores observados sobre los parametros utilizados y valores calculados o estimados para

los mismos, segun corresponda, son razonables en términos generales.

Se recomienda ajustar algunos detalles en casos puntuales, de acuerdo a las conclusiones y

recomendaciones particulares que siguen a continuacion.

3.2.  PARTICULARES
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e Sobre la funcidén objetivo: se concluye que la interpretacion de la legislacion vigente
llevada a cabo para formular la funcion objetivo del problema de expansién es

adecuada.

e Sobre los criterios utilizados para proyectar la demanda: en términos generales se

consideran adecuados.

Con respecto al factor de carga, estimado exclusivamente en base a un andlisis
retrospectivo sobre los valores observados, cabe la observacion que el criterio aplicado
no considera eventuales acciones futuras que eventualmente se adopten para
incrementar el valor del mencionado factor, lo que implica una mayor eficiencia por el
mayor uso relativo de los recursos del sistema para atender la demanda que esto
implica, minimizando los requerimientos de nuevas expansiones a igualdad de demanda

esperada.

En patrticular, los resultados obtenidos para el factor de carga del SIN publicados en el
POISE 2009-2018 muestran valores decrecientes del factor de carga global en los
primeros afios. Si bien esto puede ser razonable bajo ciertas circunstancias, se
recomienda para futuras proyecciones tener en cuenta los efectos de eventuales
acciones que puedan ocurrir en el periodo de planificacion tendientes a cambiar la
tendencia (por ejemplo, evolucién esperada de las sefales dadas por las tarifas a

usuarios finales)

e Sobre los proyectos candidatos: en términos generales los criterios aplicados se

consideran adecuados.

Se recomienda que CFE publique, tal como lo hace con las unidades térmicas en el
COPAR, los costos asociados a los proyectos hidroeléctricos y geotérmicos en un

documento similar.

e Sobre el margen de reserva: el orden de magnitud del MRO adoptado (6%) pareceria
adecuado para sistemas de las caracteristicas del SIN de México, asi como el valor
adoptado de MR para los estudios conducentes a la elaboracién del POISE 2008 (21%),
consistente con una disponibilidad media registrada de unidades de generacién del 87%.
Se requiere un andlisis detallado para verificar si dicho MRO se corresponde

efectivamente con una operacion de minimo costo.
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Sobre las politicas energéticas: en términos generales los criterios aplicados para su

inclusiéon en el proceso de Planificacion se consideran adecuados.

La recomendacion en este caso se concentra en la interpretacion de los resultados del
plan de expansion cuya solucion se restringe al conjunto acotado por las politicas
energéticas implementadas por las Autoridades.

En tal sentido, la inclusion dentro del problema de optimizacion de restricciones
asociadas a politicas energéticas podrian incrementar el costo total de la expansién
respecto una solucion sin dichas restricciones. Es claro también que dichas politicas
energéticas buscan que el sector eléctrico evolucione a futuro de forma tal de asegurar
el minimo costo ante casos extremos como por ejemplo fuerte incremento de los precios
de combustible, escasez de alguno de ellos, dependencia de importaciones, etc. La
diversificacion de tecnologias y combustibles conduce en general a estrategias mas
robustas para enfrentar escenarios extremos; hace a los sistemas eléctricos menos
vulnerables a errores de prediccion en precios relativos de los combustibles y da
flexibilidad para adecuar el despacho econémico a dichas variaciones en precios

relativos.

En consecuencia, es factible determinar los potenciales costos adicionales que
representan para el total del sistema la implementacion de tales politicas para un
escenario factible aunque no extremo de evolucion de las variables del sector (precios y
disponibilidad de combustibles, costos de inversion, tecnologias, etc.), medidos como la
diferencia ente los valores obtenidos con y sin la representacion de las restricciones de

politica energética en el proceso de planificacion.
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