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RESUMEN

El modelo de optimizacion que se propone en este trabajo de
graduacion, tiene como finalidad expandir la generacién de energia eléctrica,
considerando distintos aspectos econdmicos y eléctricos, utilizando el

método de programacion lineal.

Mediante las técnicas de programacion lineal se escoge un programa
gue sea adecuado para resolver la optimizacién de los recursos que se
dispone para expandir la generacion de energia eléctrica. Tomando una de

MR

las herramientas de Microsoft Excel se escoge Solver, que utiliza el

meétodo Simplex para la solucion de este modelo.

Este modelo considera diferentes escenarios, entre estas: las
restricciones operativas como puede ser el suministro de la demanda,
capacidades minimas y maximas de unidades generadoras. Otra
consideracion para cada modelo son las restricciones de inversion como
fechas minimas y maximas para la toma de decision de los proyectos

postulantes.

Se construye un modelo que considera, como tema de actualidad: el
medio ambiente, la restriccion que toma este modelo es la emision de
diéxido de carbono (CO,;) que emanan a la atmosfera las centrales
eléctricas. En paises desarrollados la mayor parte de emisiones de CO;
proviene del sector energético y las estrategias de mitigacion de este

fendmeno se reducen a la situacion de combustibles.
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En algunos paises en desarrollo, sobre todo en los que tienen bajos
consumos de energia, la mayor cantidad de CO, proviene de la
deforestacion. El segundo modelo que se construye considera obtener el

minimo de toneladas métricas emitidas de CO,.

Otra consideracion que toma este modelo, es la optimizacion de los
recursos renovables para producir energia eléctrica, por ejemplo: agua, gas
natural, carb6n mineral, por mencionar algunos son combustibles que
ocupan las centrales eléctricas. Con esto se busca promover el ingreso de

plantas de generacion de energia eléctrica, con un costo de operacién mas
barata que las plantas con combustible fosil.
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OBJETIVOS

General:

Disefiar un modelo de optimizacion para elaborar un plan de expansién

de generacion de energia eléctrica.

Especificos:

1. Determinar un plan de expansion de la generacion, mediante
técnicas de programacion lineal, que minimice la suma de los costos

de inversion y el promedio de los costos de operacion.

2. Disefiar un cronograma que indique la fecha 6ptima para el ingreso
en operacion de una planta, tomando en cuenta el plazo de
construccion de la misma, para expandir la oferta en el mercado

eléctrico y cubrir la demanda.
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INTRODUCCION

La generacion actual de energia eléctrica no es suficiente para suplir
las exigencias de demanda del mercado eléctrico, el crecimiento poblacional
de Guatemala, segun el informe anual del Instituto Nacional de Estadistica
(INE) es del 3.47% tomando como base el censo poblacional de 1994 al
2002 y el Producto Interno Bruto (PIB), actual es del 4.60%.

El Sistema Nacional Interconectado (SNI) cuenta con un parque de
generacion de 1,836 MW de capacidad instalada y una demanda de 1,444
MW aproximadamente (informacion del Administrador del Mercado
Mayorista). El informe estadistico anual del AMM se tiene que para el afio
2005 el consumo local de energia alcanzoé los 6,625.14 GWh, lo que significa
un crecimiento de 4.8% respecto al afio anterior; para el aflo 2006 se tubo
7,083.24 GWh de consumo de energia local, con un crecimiento del 6.9 %
comparado con el afio 2005, el ultimo informe que corresponde al afio 2007;
el consumo local de energia eléctrica alcanzo los 7,484.57 GWh, con un

crecimiento del 5.66% con respecto al afio 2006.

En el mercado eléctrico es necesario proveer sefiales econdmicas
eficientes para la expansion de generacion de energia eléctrica, ya que los
agentes individuales, intentan maximizar sus ganancias lo cual nos lleva a la
construccién de un plan de minimo costo de inversion y un minimo costo
operativo. Es por ello que es necesario disefiar un modelo de optimizacién
para expandir la generacion, considerando el comportamiento de la

demanda a futuro.
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Se plantea el presente trabajo de disefio e investigacibn como un
problema de actualidad, que proporcione una alternativa de un modelo de
optimizacion para expandir la generacion de energia eléctrica. Mediante la
experiencia individual se ha observado el crecimiento de la demanda, y uno
de los problemas mas grande a los que se enfrenta Guatemala, es no

disponer con un parque de generacion, para suplir dicha demanda.

Conforme se avanza, en cada capitulo es necesario que se tengan
conocimientos de matemética, economia, computacion y sobre todo en el
campo de la energia eléctrica, como también conceptos de mercado

eléctrico.

La investigacién esta formada por cuatro capitulos, el capitulo uno se
enfoca en conocer las situaciones actuales en que se encuentra la economia
y el mercado eléctrico de Guatemala. El segundo capitulo es la base para
entender el principio del modelo de expansion, utilizando la programacion
lineal en donde la solucién puede realizarse mediante métodos graficos o el
método simplex, este ultimo es el que ocupa el programa Solver de Microsoft

Excel MR el cual se ocupa para construir el modelo de expansion.

El capitulo tres férmula el modelo de expansion, en donde las
constantes y variables forman parte de la funcion objetivo, para minimizar el
costo total de expansion, este capitulo presenta las tablas que se construyen
para formar las matrices que el modelo necesita dentro de Solver. El capitulo
cuatro ejemplifica los modelos y se construyen las tablas dentro de una hoja
electrénica, para disefiar el modelo del plan optimo de expansion de

generacion de energia eléctrica.
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1. SITUACION ECONOMICA Y MERCADO ELECTRICO

Guatemala es un pais de ingreso medio, multicultural, que enfrenta
desafios muy importantes en su desarrollo. La pobreza en Guatemala es
grande y profunda y el pais sufre de una grave desigualdad en la distribucion
del ingreso, los recursos y las oportunidades. Afortunadamente, Guatemala
también tiene gran potencial para acelerar el crecimiento econdmico de
amplia base y reducir la pobreza a través del comercio, la integracion

regional y el turismo.
Entre las prioridades econémicas actuales estan:

Liberalizar el régimen de comercio.

Reformar el sector de servicios financieros.

Reformar las finanzas publicas.

Simplificar la estructura tributaria, mejorar el cumplimiento de
impuestos, y ampliar la base imponible.

Mejorar el clima de inversion por medio de simplificaciones en
procedimientos y regulaciones y adoptando el objetivo de concluir
tratados para proteger las inversiones y los derechos de propiedad

intelectual.

La inflacion total al mes de octubre de 2007, segun el Instituto Nacional
de Estadistica (INE) reporto un 7.72%, cifra por arriba del 3.85% observado
el aflo anterior. EI comportamiento de la inflacion acumulada a octubre
muestra el 5.74%, porcentaje ubicado dentro de la meta establecida para el
afio 2008. Entre los factores que inciden en el comportamiento de la
inflacion, se encuentra el precio del petroleo, que desde febrero 2007 reporta

alzas y desde enero 2008 alcanza precios hasta de US$110.00 por barril.



A estos agrega el incremento a los precios internacionales del maiz, por
demanda para fabricacion de etanol, y del trigo que se incrementd en
relacion con el afio anterior. En relacion al sector fiscal, el déficit alcanzo

Q1, 811.8 millones, lo que equivale a un 0.7% del Producto Interno Bruto.

Estados Unidos sigue siendo el mayor socio comercial, con productos
como el café, azucar, banano y maquila. En cuanto a las importaciones,
US$9,926.3 millones con un crecimiento de 13%. Las remesas familiares
hasta el 15 de noviembre del 2007 reportan un monto de US$ 3, 619.0

millones que equivale a un crecimiento porcentual de 14.2%.

El crecimiento econdmico también se refleja en el ingreso de divisas
que alcanzan los US$990.1 millones, que significa un crecimiento de 17.7%
respecto al 2006. Para el 2008 la estimacidbn mas reciente de crecimiento
economico es de 5.5%, estimacion que se bas6 en supuestos, como las
tasas de crecimiento positivas en todas las ramas de actividad economica.
Actualmente el Banco de Guatemala estd en proceso de revision de la
estimacion de crecimiento econdémico para 2008, en vista de que se han

intensificado los factores externos adversos.

1.1. Crecimiento de laeconomia

1.1.1. Producto Interno Bruto

El PIB es el resultado de estimaciones y surge de las cuentas
nacionales, cuya principal virtud es que son sistematicas, consistentes,

estandarizadas y comparables. El PIB puede verse desde tres perspectivas:

Por el método del gasto: el PIB es la suma de todas las erogaciones
realizadas para la compra de bienes o servicios finales producidos dentro de

la economia.



Por el valor agregado: el PIB es la suma de los valores agregados de las

diversas etapas de produccién y en todos los sectores de la economia.

Por el ingreso o remuneracion de factores: el PIB es la suma de los ingresos
de los asalariados, las ganancias de las empresas y los impuestos al Estado.

Esta perspectiva no siempre ha sido analizada publicamente.

La diferencia entre el producto bruto (PB) y el producto neto (PN) es la
depreciacién del capital. El PIB per capita es el promedio de Producto Bruto
por cada persona. Se calcula dividiendo el PIB total por la cantidad de
habitantes de la economia. El uso del PIB per cépita como medida de
bienestar se ha generalizado a nivel internacional. Sin embargo el PIB no
tiene en cuenta la depreciacion del capital, maquinaria, equipo y recursos

naturales, e incluso del “capital humano”.

Por ejemplo, un pais puede incrementar su PIB explotando en forma
intensiva sus recursos naturales, pero el capital del pais disminuira, dejando
para generaciones futuras menos capital disponible. Actividades que afectan
negativamente a las familias y el bienestar general también pueden

aumentar el PIB, como por ejemplo los divorcios y las actividades ilicitas.

Con un aproximado de 12.7 millones de personas en Guatemala, el
Producto Interno Bruto aun no es elevado, existe alto porcentaje de pobreza
en general, en especial en la zona rural. La figura 1 muestra un cuadro de la

tasa de crecimiento del Producto Interno Bruto.



Figura 1. Tasa de crecimiento del Producto Interno Bruto
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La participacion mas notable del Producto Interno Bruto para el afio
2005 en la rama de Servicios fue para el comercio al por mayor y menor que
tiene un 24.68%, luego en la parte de Bienes fue la agricultura, silvicultura,
caza y pesca con un 22.76%, luego sigue la industria manufacturera con
12.58%; transporte, almacenamiento y comunicaciones con el 12.06%;
servicios privados 6.02%, administracion publica y defensa 5.99%, banca,
seguros y bienes inmuebles 4.94%; electricidad y agua 4.37%; construccion
1.50%, finalmente explotacion de minas y canteras 0.48%. La grafica
siguiente se puede observar la participacion de los bienes y servicios del
Producto Interno Bruto.



Figura 2. Participacion de los bienes y servicios del PIB
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La gréfica muestra un crecimiento mayor para la clasificacion de
Servicios, con el comercio al por mayor y menor con un 24.68 % que refleja
una cantidad de 1418.20 millones de quetzales. En cuanto a la clase de
Bienes que corresponde a la agricultura, silvicultura, caza y pesca tiene una
cantidad de 1157.90 millones de quetzales, esta ultima es la que mayor auge
debe de tomar debido a las grandes extensiones de tierra y agua que tiene

Guatemala, que corresponde a 108,890 kildmetros cuadrados.

1.2. Inflacién

La nocién de inflacion subyacente ha jugado un papel muy importante
en las discusiones de los disefiadores de politica monetaria en los ultimos
veinticinco afios. Sin embargo, a pesar del papel central de este concepto,
todavia no hay consenso sobre cual es la mejor manera de medirla. La
forma mas elemental es la de excluir ciertas categorias de precios de la tasa
general de inflacion, este método es el denominado Exclusion food and
energy. Mas recientemente sin embargo, ha habido multiples esfuerzos,
principalmente por parte delbanco central, por estimar la inflacién

subyacente sobre bases mas sdélidas.



El Banco de Guatemala calcula la inflacion subyacente, que es un
indice de precios que, con el propésito de eliminar distorsiones, excluye los
bienes y servicios cuyos precios son altamente volatiles, precisamente
porque estan sujetos a shocks externos , o que su variacion no se explica
por los cambios en la liquidez de la economia. En este sentido, la inflacién
subyacente a nivel republica registr6 a diciembre de 2007 una variacién

interanual de 8.75%.

Figura 3. Variacion Interanual del IPC
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También, el Banco de Guatemala calcula la inflacion nucleo, la cual se
obtiene eliminando del IPC total, ademas de los bienes sefialados para
obtener la inflaciobn subyacente, el efecto estacional de la variacion de
precios de los bienes y servicios, asi como el impacto ocasionado por
cambios en los impuestos; en este caso, el impacto que tuvo la variacion de
la tasa del IVA.



Figura 4. Variacion Acumulada del IPC
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1.3. Subsector eléctrico

El haber tomado en cuenta el desarrollo del sector energético en la
Constitucion de la Republica de Guatemala, propicido las reformas al
subsector eléctrico, cumpliendo asi el objetivo de dejar sentadas las bases
para electrificar el pais. Con la reforma de la industria eléctrica de
Guatemala que se inicio en 1996, con la promulgacién de la Ley General de
Electricidad (LGE) parti6 de empresas estatales verticalmente integradas,
gue habian evolucionado al esquema de comprador uUnico, hacia un
esquema que propicia la libre competencia y la desintegracion vertical. Con
la vigencia de la LGE se establecieron las entidades que tienen bajo su

responsabilidad los aspectos relacionados con la industria eléctrica en

Guatemala, siendo ellos:

El Ministerio de Energia y Minas (MEM)
La Comision Nacional de Energia eléctrica (CNEE)
El Administrador del Mercado Mayorista (AMM)




1.3.1. Marco legal

El marco legal actual del subsector eléctrico se basa en:

La Ley General de Electricidad aprobada en 1996 por el congreso de
la Republica segun el Decreto 93-96.

La Ley de incentivos a Renovables, segun Decreto 52.03 aprobada
por el Congreso de la Republica.

El reglamento de la Ley General de Electricidad, emitido en 1997 y
reformado en el 2007.

El reglamento del Administrador del Mercado Mayorista, emitido en
1998 y reformado en el 2007.

Las Normas Técnicas de Transmision y Distribucién.

Las Normas de Coordinacion Comercial y Operativa.

El Tratado Marco del Mercado Eléctrico de America Central firmado
en 1996.

El Reglamento del Mercado Eléctrico Regional.

1.3.2. Marco institucional

Dentro del marco institucional se tiene:

Ente Rector: Para el ente rector el Ministerio de Energia y Minas, que
es el d6rgano del Estado y la maxima autoridad en el subsector
eléctrico, es el encargado de dar las autorizaciones para generar,

transportar y distribuir energia eléctrica.



Ente Regulador: La Comisién Nacional de energia Eléctrica es el ente
regulador y técnico del Ministerio de energia y Minas con
independencia funcional. De acuerdo con la LGE fue necesario
establecer las normas juridicas fundamentales para facilitar las
actuaciones de los diferentes sectores del sistema eléctrico, buscando
su maximo funcionamiento lo cual hace imperativo crear una comision
técnica calificada, elegida entre las propuestas por los sectores

nacionales interesados en el desarrollo del subsector eléctrico.

Ente Operador del Mercado y Sistema: El Administrador del Mercado
Mayorista tiene la posicion dentro del subsector eléctrico como el ente
operador, y puede fungir algunas veces como ente regulador del
mercado eléctrico y surge mediante el Articulo 44 de la Ley General

de Electricidad, y se crea como una entidad sin fines de lucro.

1.4. El problema de la expansién

Uno de los inconvenientes a los que se enfrenta el subsector eléctrico
de Guatemala, para la expansion de la generacion, es el posible desarrollo
del sistema de transporte de energia eléctrica, lo cual a limitado el
aprovechamiento de los recursos hidricos y otros recursos renovables con
gue cuenta abundantemente Guatemala para la generacion de energia

eléctrica.

Dada las circunstancias descritas de implantar y desarrollar este plan,
la primera etapa sera elaborada y ejecutada por la Comision Nacional de
energia Eléctrica y tendra como principal objetivo, satisfacer las necesidades
urgentes del Sistema Nacional Interconectado. Las siguientes etapas seran
realizadas por un Organo técnico Especializado creado por el Ministerio de
energia y Minas, contando con la participacion de las instituciones que

integran el subsector eléctrico.



Las actividades que comprende la Expansion de la Generacién de

energia Eléctrica esta:

Oferta firme eficiente.
Uso 6ptimo del recurso hidraulico.
Sefiales de largo plazo a la inversion: energia renovable,

combustibles baratos.
De acuerdo a las solicitudes de los estudios eléctricos presentados al

AMM, para el cumplimiento de las NEAST y NTAUCT, los proyectos de

generacion, conocidos en el AMM, son:
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Tabla l. Proyectos de generacion periodo 2007 — 2011.

PROYECTO TECNOLOGIA POTENCIA
MW
Ortitlan Geotérmica 25.20
Arizona Vapor 10.00
El Recreo Hidro 29.24
Magdalena Cogenerador 50.00
Textiles Amatitlan Térmica 25.00
Gecsa Térmica 35.00
La Libertad Térmica 22.00
El Sulin Hidro 19.00
Pantaleon Cogenerador 50.00
Trinidad Cogenerador 10.00
Cuevamaria Hidro 9.30
PHFL Hidro 16.50
Santo Domingo Hidro 10.00
La Esmeralda Hidro 20.60
Palo Viejo Hidro 80.00
Quixalito Hidro 10.00
Cutzulchima Hidro 11.14
La Perla Hidro 4.20
Canuja Hidro 17.75
Las Fuentes Hidro 25.00
Negro Hidro 20.30
Las Animas Hidro 10.00
Hidro Xacbal Hidro 94.00
El Ocosito Hidro 35.00
Tecuamburro Geotérmica 40.00
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Figura 5. Proyeccion para la expansion de la potenciay energia

eléctrica.
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Un promedio de 125 MW anules se necesitan durante los préximos 15

afios para que Guatemala tenga una oferta firme eficiente para suplir la

demanda del mercado eléctrico, la grafica esta hecha tomando en cuenta un

crecimiento del Producto Interno Bruto de 5.14 %.

1.4.1. Evolucion de lademanda de energia eléctrica

El Sistema Nacional Interconectado (SNI) cuenta actualmente con un
parque de generacion de 1,836 MW de capacidad instalada y una demanda

de 1,444 MW aproximadamente, informacién del AMM.
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Por lo tanto conforme al informe estadistico anual del AMM se tiene que
para el afio 2,005 el consumo local de energia alcanzé los 6,625.14 GWh, lo
gue significa un crecimiento de 4.8% respecto al afio anterior; para el afio
2,006 se tubo 7,083.24 GWh de consumo de energia local, con un
crecimiento del 6.9 % comparado con el afio 2,005, el dltimo informe que
corresponde al afio 2,007; el consumo local de energia eléctrica alcanzo los

7,484.57 GWh, con un crecimiento del 5.66% con respecto al afio 2,006.

Figura 6. Evolucion de la demanda de energia eléctrica periodo
1999 - 2007.
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Fuente. Administrador del Mercado Mayorista.

La evolucion de la Energia Eléctrica en Guatemala, desde el punto de
vista de la tecnologia utilizada para la produccion de la energia eléctrica, se
cuenta con 65 % de combustible fosil y 35 % de energia renovable. Mientras
que analizando el afio de 1990 se contaba con un 8 % de combustible fésil y

un 92 % de energia renovable.
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Figura 7. Evolucion del tipo de tecnologia para el afio 1990.
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Figura 8. Evolucion del tipo de tecnologia para el afio 2007.
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1.4.2. Interconexiones internacionales

El proceso de integracion de la industria de energia eléctrica ha
mostrado algunos avances, especialmente como resultado de los
intercambios de energia eléctrica entre actores privados. Entre estos, es
relevante el caso de las compras y ventas de electricidad entre Guatemala y

El Salvador.
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Dentro de este proceso de intercambio, han desempefiado un papel
muy importante algunos productores privados que han suscrito contratos tipo
PPA (Power Purchase Agreement) con empresas publicas o distribuidoras
privadas. Por otro lado, estos contratos podrian convertirse en un serio
obstaculo para la conformacion de mercados competitivos, tanto en el

ambito nacional como en el regional.

En los cuatro paises, desde principios de la década de los afios
noventa, las empresas publicas de electricidad practicamente paralizaron
sus programas de inversion en generacion eléctrica, y utilizaron los
esquemas de contrataciéon PPA para satisfacer el crecimiento de la demanda
y asegurar el suministro durante el periodo de reforma y transicion de la
industria eléctrica. Se reconocen como muy favorables las inversiones
realizadas por el sector privado en el segmento de la produccion de
electricidad; sin embargo, por su magnitud, los compromisos de compra de

energia referidos inciden de manera importante en el subsector eléctrico.

Casi todos los plazos de los contratos son de 15 afos, aun cuando hay
algunos de 18 y 20 afos. No obstante, en Nicaragua se han acordado hasta
por siete afios. Todos los contratos termoeléctricos tienen obligacion del
pago de la potencia contratada. Salvo en los casos de contratacion de
potencia de punta (turbinas de gas) y en las contrataciones de Nicaragua, en
el resto las caracteristicas y condiciones de potencia y energia fueron
establecidas en forma muy general, por lo que los productores no estan
obligados a garantizar un suministro de potencia firme, ni de los servicios
complementarios asociados a la produccidon eléctrica, que deben ser

suministrados por la parte compradora.
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La obligacién de los productores es entregar la energia en el nivel de
voltaje determinado (subtransmisién o transmision en 69, 115, 138 6230
kV). En El Salvador, Honduras y Nicaragua, las inversiones por concepto de
transmisién fueron minimas, ya que se tratd de proyectos termoeléctricos
muy cercanos a las subestaciones e instalaciones de las empresas publicas.
Por el contrario, en Guatemala, casi todos los proyectos requirieron del
desarrollo de lineas de transmision, por lo que los contratos incluyeron la
construccion de lineas de transmision o bien el compromiso, por parte de las

empresas estatales, de construir dicha infraestructura.

1.4.2.1. Plan PueblaPanama

El proceso de 'integracion energética® de Centroamérica se ha
desarrollado fundamentalmente como resultado de los contratos de compra-
venta de electricidad, incluso internacionales (Guatemala y El Salvador).
Como en el caso de México, la mayoria de los productores privados de la
zona han suscrito jugosos contratos garantizados (PPA), en los cuales bs
generadores privados establecen contratos de venta no solo con las
empresas publicas, sino también directamente con empresas distribuidoras
privadas y grandes consumidores, esquema similar al que la Comision

Reguladora de Energia (CRE) pretende implantar en México.

Estos contratos representan un “mercado” del orden de 1,458.4 MW
(783 MW en Guatemala; 295.5 MW en Honduras; 249.9 MW en Nicaragua, y
130 MW en El Salvador), y tienen vigencia promedio de 15 afios (aunque
existen hasta 20 afios). Todos los contratos con plantas termoeléctricas (Gas
Natural) implican la obligacion del estado de pagar integramente el importe

de la potencia contratada, se use 0 no.
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El MER es un proyecto que se construye desde 1997 en El Salvador, y
que comenzé un afo mas tarde en Guatemala y Panama, cuando se
implantaron dos tipos de mercado para la compra-venta de electricidad: uno
de contratos fijos de largo plazo (venta en bloque) y otro de compraventa a
corto plazo, mediante subastas (spot). Guatemala implanté adicionalmente

un mercado “instantaneo”, destinado a mantener la calidad de la energia (de

emergencia).

Figura 9. Ruta de interconexién, proyecto SIEPAC.
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El esquema para la interconexion eléctrica centroamericana esta planteado

en tres etapas:

1. Concluir la interconexion de los seis paises de América Central
(SIEPAC).
2. Construir la interconexion Guatemala-México.

3. Construir la interconexion Belice-Guatemala.

En el punto 2 del esquema para la interconexion eléctrica
centroamericana. La construcciéon de la interconexion Guatemala — México,
es un proyecto propio de la Empresa de Transporte de Energia Eléctrica

(ETCEE) en conjunto con el Gobierno de Guatemala.

El proyecto SIEPAC (también apoyado por el BID) consiste
basicamente en la construccion de una linea que unira Costa Rica, El

Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panama.

El escenario se completa con las interconexiones México-Guatemala y
Belice-Guatemala, lo cual implica finalmente un ambicioso proyecto para unir
varios sistemas eléctricos. Para el efecto, se han implementado ya la
Comision Reguladora Regional de Interconexion Eléctrica (CRRIE) y el Ente
Operador Regional (EOR), responsables de normar y administrar el mercado

y de operar el sistema eléctrico, respectivamente.

La construccion de la linea México-Guatemala anunciada por la
Comisién Federal de Electricidad de México (CFE) desde 1997 consiste en
la ampliacion de dos subestaciones (Tapachula en México y Los Brillantes
en Guatemala) y la construccion de 88 Km. de linea de transmisién de 400
kV, lo cual no representa mayor dificultad, dada la cercania de las redes de
ambos paises. Comparativamente, solo en el 2001, la CFE informé haber
construido 1,810 Km. de lineas de transmision, que incrementaron en 5,850

MVA la capacidad de la red eléctrica.
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2. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION LINEAL

Es una herramienta de uso normal que ha ahorrado miles o millones de
dolares a muchas compafias o negocios, incluyendo empresas medianas en
los distintos paises industrializados del mundo; su aplicacion a otros
sectores de la sociedad se esta ampliando con rapidez. Una proporcion muy
grande de los calculos cientificos en computadoras esta dedicada al uso de

la programacién lineal.

El tipo mas comun de aplicacion abarca el problema general de asignar
recursos limitados entre actividades competitivas de la mejor manera posible
(es decir, en forma Optima). De esa manera el modelo de expansion
propuesto para la expansion de generacion de erergia eléctrica sera
aplicado con el objetivo de asignar los recursos necesarios a fin de

minimizar el costo total de la expansion.

La programacion lineal utiliza un modelo matematico para describir el
problema. El adjetivo lineal significa que todas las funciones matematicas del
modelo deben ser funciones lineales. En este caso, la palabra programacion,
no se refiere a programacion en computadoras especificamente; en esencia
es un sinénimo de planeacion. Asi, la programacion lineal trata la planeacion
de las actividades para obtener un resultado 6ptimo, esto es, el resultado
gue mejor alcance la meta especificada (segun el modelo matematico) entre

todas las alternativas de la solucion.

Aunque la asignacién de recursos a las actividades es la aplicacion

mas frecuente, la programacion lineal tiene muchas otras posibilidades.
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De hecho, cualquier problema cuyo modelo matematico se ajuste al
formato general del modelo de programacion lineal es un problema de
programacion lineal. Ain mas, se dispone de un procedimiento de solucion
extraordinariamente eficiente llamado método simplex, para resolver estos

problemas, incluso los de gran tamario.

Una forma sencilla y bastante general de ordenar el proceso de
modelacién, consiste en dividirlo en tres partes:

Definicion de variables de decision.
Planteamiento de las restricciones del problema.

Planteamiento de la funcién objetivo.

2.1. Modelo de programacion lineal

2.1.1. Definicion de variables

Para modelar ordenadamente un problema de optimizacién se debe
distinguir que variables son aquellas sobre las que podemos tomar
decisiones en el problema y darles un nombre, es decir, las variables estan
bajo control. A veces es necesario incluir variables que si bien se puede
ejercer una decisién directa sobre dicha variable, puede servir como
herramienta auxiliar ya sea para plantear restricciones o para escribir la
funcién objetivo. Una variable de decision se tomara como el despacho de
generacion de energia eléctrica necesaria para cumplir con una demanda

proyectada y el cronograma de ingreso de los proyectos postulantes.
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2.1.2. Planteamiento de restricciones

En un problema de optimizacion, se intenta buscar combinaciones de
variables de decisién que generen un mejor valor de la funcion objetivo, pero
en la préactica el problema esta limitado por un gran nimero de restricciones
fisicas, econdmicas, técnicas, etc. Es por esto que en el planteamiento del
problema se debe especificar que limitaciones tienen los valores que puedan
tomar las variables de decision. En sintesis, en el planteamiento de
restricciones se deben escribir matematicamente las limitaciones que se

impone a la naturaleza del problema.

2.1.3. Planteamiento de la funcion objetivo

En general, se puede decir que en un problema de optimizacién se
intenta encontrar el mejor valor de algo. Es por esto que se necesita
especificar que criterio se usara para decir que una solucion es mejor que
otra. Para ello se debe especificar una funcién de Z en que una combinacion
de variables sera mejor que otra si genera un mayor valor de la funcién en el
caso de maximizacion y un menor valor de la funcion en el caso de
minimizacién. Un ejemplo tipico de una funcion objetivo viene dado por
maximizacion de utilidades y minimizacion de costos, los que deben ser

escritos en funcion de las variables del problema.

Problema de programacion lineal. La forma mas general de un problema de

programacion lineal (PPL) consiste en minimizar o maximizar:

Z= f(x):gcjxj (2.1)

j=l
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Sujeto a

aax =b, i=123..p-1

j=1

é. alj XJ 3 hl I = p,----;Q' 1 (2.2)
j=1

dax£b, i=g..m

Donde p, g,y m son enteros positivos tales que

1£EpEgEmM

Lo que distingue un problema de programacion lineal de cualquier otro
problema de optimizacion es que todas las funciones que en el intervienen
son lineales. Ademas se considera que los problemas tienen siempre un
namero finito de restricciones. La funcidon 2.1 se denomina funcién objetivo, y
es la funcién que ha de optimizarse. En la funcidén 2.2 se presentan todas las
posibles alternativas en lo que se refiere a los operadores que relacionan los
dos términos de las restricciones lineales, dependiendo de los valores de p y
g. Como caso especial, el problema puede tener exclusivamente
restricciones de igualdad, de desigualdad de un tipo, desigualdad del otro

tipo, desigualdades de ambos tipos, igualdades y desigualdades, etc.
Solucion factible. Un punto X =(X;,X,,......,X,)que satisface todas la

restricciones de 2.2 se denomina solucién factible. El conjunto de todas esas

soluciones es la region factible.
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Solucién optima. Un punto factible X tal que f(x)3 f(X) para cualquier otro

punto factible x se denomina una solucion 6ptima del problema.

Ejemplo 2.1. Considérese el siguiente problema de programacion lineal.

Maximizar:
Z=3x +X%,
Sujeto a:
- X +X, £2
X, +X,£6
X, £3
2%, - X, £4 (2.3)
- X £0
-X%-X%£E£-1
- X £0

La figura 10 muestra la regién factible (area sombreada), las curvas de
nivel (lineas finas) de la funcién objetivo. La solucion se alcanza en el punto
P, dado que se encuentra en la dltima curva de nivel en la direccién indicada

y en el ultimo punto factible de la region de factibilidad. P es por tanto la
interseccion de las rectas:

X, +X,=6
X, =

Por lo tanto, al sustituir el maximo de la funcién objetivo, Z=12, se alcanza
en el punto:

P=(33)
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Figura 10. llustracion gréafica del ejemplo 2.1
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2.2. Solucién grafica de la programacion lineal

Muchos problemas de administracion, planificacion y economia estan
relacionados con la optimizacion de una funcién sujeta a un sistema de
igualdades o desigualdades. La funcién por optimizar es la funcién objetivo.
Las funciones de ganancia y de costo son ejemplos de una funcion objetivo.
El sistema de igualdades o desigualdades a las que esta sujeta la funcion
objetivo reflejan las restricciones impuestas a la solucion del problema. Los
problemas de esta naturaleza se llaman problemas de programacion

matematica.
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En particular, aquellas donde la funcion objetivo y las restricciones se
expresan como ecuaciones o desigualdades lineales se llaman problemas

de programacion lineal.

Para resolver los problemas de programacion lineal por el método

gréfico se procedera con un ejemplo:

Max Z =2x, +X,

Sujeta a:
X, £6 (1
X, £4 (2)
6x, +8x, £ 48 (3)
X, 30
X,30

La region factible es como se muestra en la figura:

Figura 11. Region factible.
:'|_'_.| I E?

-
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Trazando el grafico de las curvas de nivel compuestas por las
restricciones de las desigualdades 1,2 y 3, se construye la region factible de

la funcién objetivo.

Siguiendo los pasos que se muestran se encuentra la solucion éptima

(Maximizacién) de la funcion objetivo:

i.  Encontrar una solucion factible de en un punto esquina de la region.
ii.  Determinar si la solucion actual es 6ptima.
iii.  Determinar un nuevo punto de mejoramiento para la funcion objetivo

si no se cumple el punto anterior.

En el caso i cuando no se violan las restricciones del problema, se
selecciona el punto esquina que corresponde el cero coordenado de la

grafica. Se grafica el punto inicial o = (0,0).

Figura 12. Punto inicial de la solucién éptima.

X4 'E}

@™
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En el paso ii se logra a partir de revisar las componentes del vector de
coeficientes de la funcion objetivo y determinar si es posible lograr un mejor
valor en la funcién objetivo, o bien por la observacion de que es posible

trazar una linea para un mejor valor de la funcion.

Figura 13. Direccion de la componente X.

A2
@/ }:I o)
z=Xpte=0. 3 T

.

A o
R o =t
o=(0.0; |, f TR

Si el objetivo es maximizar, se selecciona aquella direccion de una sola

componente que incremente en mayor proporcion la funcién objetivo, en este

caso la direccion de x1 puescl=2 >c2=1.
En la direccion de x1 (0,1) se encuentran los puntos f y g, para
mantener la factibilidad del punto solo se desplazara hasta un valor de z que

sea permisible.

Para determinar las coordenadas del punto se resuelven

simultdneamente las rectas que definen, para este caso al punto f,

X1 =6;%=0 f=(6,0)
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Figura 14. Direccion de la componente X».
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Continuando con el objetivo, se selecciona aquella direcciébn de una

sola componente que incremente en mayor proporcion la funcidn obijetivo,
para este caso la direccion de x2.

En la direccién x2 (0,1) se encuentran los puntos e y d, para mantener
la factibilidad del punto solo se desplazar hasta un valor de z que sea
permisible.

Para determinar las coordenadas del punto se resuelven

simultaneamente las rectas que definen al punto e,

x1 =6; 6x1 + 8x2 =48; e =(6,3/2)
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Figura 15. Punto 6ptimo de la funcién objetivo z = 2x; + X».
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Es asi como se alcanza el punto 6ptimo, para este caso es el punto e.

2.3. Métodos de solucion en programacion lineal

2.3.1. Método Simplex

En la solucion de problemas de programacion lineal se utiliza el método
Simplex, este es una herramienta algebraica que permite localizar de
manera eficiente el éptimo entre los puntos extremos de una solucién a un

problema de programacion lineal.

El método simplex comienza en una solucién basica factible y después
trata de encontrar otra solucién basica factible que mejore el valor de la

funcion obijetivo.

El siguiente ejemplo muestra la solucién optima para la funcion objetivo

mostrada a continuacion.
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Maximizar G = 300P +500V

Sujeto a:
P +S1 =4
Y +S2 =12
P+ +S3=18

P,V,S,S2,S3=0

Tabla Il. Forma estandar del método simplex.

BASICA | G P \% S1 S2 S3 | Solucién
G 1 | -300 | -500 0 0 0 0
S1 0 1 0 1 0 0 4
S2 0 0 2 0 1 0 12
S3 0 3 2 0 0 1 18

En la tabla se observa las variables basicas actuales S1, S2 y S3 cuyos
valores de solucién se observan en la columna solucién como 4, 12, 18. Con
esto supone que los valores de las variables no basicas P y V son cero, y

por lo tanto la solucion es 0.

Pasos del método simplex:

1. Usando la forma estandar (con los segundos miembros no negativos),
determinar una solucién basica factible.

2. Seleccionar una variable entrante entre las variables actuales no
bésicas, usando la condicion de optimidad.

3. Determinar los valores de las nuevas variables actuales basicas,
haciendo a la variable entrante basica y a la variable saliente no

basica.
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Variable entrante = V (coeficiente mas negativo)

Variable saliente = S2 (menor valor en la interseccion)

Tabla lll. Ecuacion S2 como elemento pivote.

BASICA| G | P | V | SI [ S2 | S3 |Solucion
G 1 |-300[-500] 0 | 0 | O 0
S1 0o 1| 0] 1] 0] o 7]
S2 ol o 2] 0] 1] o 12 (12/2) =6
S3 o 3| 2] 0] o] 1 18 (18/2) = 9

La ecuacion S2 es el pivote y V es el elemento pivote.

Con el método de Gauss — Jordan se efectia un cambio de base

empleando operaciones de calculo.

Tabla IV. Simplificacién y desarrollo de le ecuacion pivote S2.

BASICA| G P \% S1 S2 S3 | Solucion
G
S1
\% 0 0 1 0 1/2 0 6
S3

Desarrollando la matriz y utilizando el método de Gauss — Jordan a

continuacién se muestra como queda cada ecuacion:

Ecuaciéon de G: multiplicando por 500 la ecuacién pivote y restando la
ecuacion de G se tiene la nueva ecuacion de G.
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Tabla V. Resultado de ecuaciéon de G.

G 1 |-300|-500| O 0 0 0
\% 0 0 500 0 250 0 |[3000

Nueva G 1 ([-300 0 0 250 0 |3000

Ecuacion de S1:. se mantiene igual, para mantener la igualdad de la
ecuacibn S1 se multiplica la ecuacién pivote por 0 y se suma

algebraicamente con S1.

Tabla VI. Resultado de ecuacion S1.

S1 0 1 0 1 0 0 4
\Y 0 0 0 0 0 0 0

Nueva S1 0 1 0 1 0 0 4

Ecuacion de S3: multiplicando por -2 la ecuacioén pivote y sumando

algebraicamente la ecuacion S3se tiene la nueva ecuacion de S3.

Tabla VIl. Resultado de ecuacién de S3.

S3 0 3 2 0 0 1 18
\Y 0 0 -2 0 -1 0 -12

Nueva S3 0 3 0 0 -1 1 6
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Se llega a la siguiente tabla resultante:

Tabla VIII. Resultados de las operaciones de la ecuacion pivote.

BASICA| G P \Y S1 | S2 [ S3 | Solucion
G 1 (-300| O 0 250 0 3000
S1 0 1 0 1 0 0 4
Vv 0 0 1 0 /2] 0 6
S3 0 3 0 0 -1 1 6

Utilizando el mismo procedimiento anterior con un nuevo pivote, que es
P. Se llega a la tabla resultante:

Tabla IX. Resultados finales de optimizacién.

BASICA| G P \Y S1 | S2 | S3 [ Solucion
G 1 0 0 0 150 | 100 | 3600
S1 0 0 0 1 1/3 | -2/3 2
0 0 1 0 /2] 0 6
P 0 1 0 0 [-2/3| 1/3 2

La tabla IX muestra la columna solucion, donde:

P: cantidad de puertas que se deben producir P=2

V: cantidad de ventanas que se deben producir V=6

G: Ganancia total G =3600
S1: cantidad de recursos que no se utilizaron S1=2
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2.4. Solucién de problemas de programacion lineal en computadoras

2.4.1. Microsoft Excel MR Solver

La herramienta Solver se utiliza para optimizar y resolver ecuaciones
mediante el uso de métodos numéricos. Con Solver, se puede buscar el
valor o6ptimo para una celda, denominada celda objetivo, en donde se

escribe la formula de la funcion objetivo f (X, X,,...., X,) .

Solver cambia los valores de un grupo de celdas, denominadas celdas
cambiantes, y que estén relacionadas, directa o indirectamente, con la
formula de la celda objetivo. En estas celdas se encuentran los valores de

las variables controladas x,,X,,...X,.

Puede agregar restricciones a Solver, escribiendo una formula

g, (X, %,..., X,) €n una celda, y especificando que la celda debera ser mayor

o igual que (3 ), igual (=), menor o igual que (£), otra celda que contiene la

constante C i -

También puede especificar que los valores sean enteros, para evitar
dar resultados absurdos de algunos problemas, tal es caso que se necesiten
3.5 empleados. Solver ajustara los valores de las celdas cambiantes, para

generar el resultado especifico en la formula de la celda objetivo.

La herramienta Solver de Microsoft Excel "™ se encuentra en el men
Herramientas, complementos y aparecera la siguiente pantalla, activar la

casilla de Solver y Aceptar.



Figura 16. Cuadro de complementos para activar Solver

r

-
Complementos &'ﬂ_hJ
Complementos disponibles:
E Asistente para blsguedas - [ Aceptar J
|| Asistente para suma condicional
|Herramientas para analisis [ Cancelar ]
[ |Herramientas para andlisis - VBA
T 2]
vd|Herramientas para el euro I I I
|| Solver
VBA del Ayudante para Internet g
E ¥ & [ Automatizacion.. . l

Herramientas para el euro

Conversion y formato para el euro,

MR

Microsoft Excel Solver utiliza diversos métodos de solucion

dependiendo de las operaciones que seleccione.

Para los problemas de Programacion Lineal utiliza el método Simplex.
Para problemas lineales enteros utiliza el método de ramificacion y
limite, implantado por John Watson y Dan Fylstra de Frontline
Systems Inc.

Para problemas no lineales utiliza el cédigo de optimizacién no lineal
(GRG2) desarrollado por la Universidad de Ledn Lasdon de Austin

(Texas) y la Universidad Allen Waren (Cleveland).
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Figura 17. Cuadro de parametros para la solucion del problema

planteado.
r .
Parametros de Solver [ﬁ
Celda objetivo: =3 [ = ]
Valor de la celda objetiva: I e |
i} : T Mimime () Valoresde:  [Q
Cambiando las celdas
Estimar
Opciones...
Sujetas a las siguientes restriccones: I
* Agregar. ..
| Cambiar... ] | Restablecer todo |
= | Eliminar ] I Avyuda |
|

La figura muestra la ventana de parametros de Solver, se utiliza para
describir el problema de optimizacion que se necesita de un problema

planteado.

Celda objetivo: contiene la celda donde se encuentra la funcidn objetiva

correspondiente al problema en cuestion.

Méaximo o Minimo: seleccionar uno de las dos opciones si se desea hallar el

maximo o minimo de la funcidn objetivo.

Valores de: esta opcion tratara de hallar un valor de la celda igual al valor

del campo que se encuentra a la derecha de la seleccion.

Cambiando las celdas: contendra la ubicaciéon de las variables de decision

para el problema planteado.
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Sujetas a las siguientes restricciones: en este cuadro se deben

especificar las restricciones del problema.

Agregar: este botdn agrega las restricciones del problema.

Cambiar: permite modificar las restricciones recién introducidas.

Eliminar: sirve para borrar las restricciones precedentes.

Reestablecer todo: borra el problema en curso y restablece todos los

parametros a sus valores por defecto.

Opciones: se accede a las opciones de Solver.

Resolver: se utiliza finalmente para resolver el problema planteado.

Al presionar el boton Agregar aparecera la siguiente ventana:

Figura 18. Cuadro para agregar restriccion.

[ Agregar restriccion &Jq
Referenda de la celda: Restrigcion:
=l [« [o] =
[ Aceptar | | Cancelar | | Agregar ] | Ayuda |
L

Referencia de la celda: especifica la ubicacién de una celda (por lo general,

una celda con una formula).

Restriccién: puede llevar una formula de celdas, una simple referencia a

una celda o un valor numérico.
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Agregar: afade la restriccion especificada al modelo existente y vuelve a la

ventana Agregar restriccion.

Aceptar: afiade la restriccion al modelo y vuelve a la ventana parametros de

Solver.

Si en la ventana parametros de Solver se presiona el botén Opciones,
aparece la siguiente ventana:

Figura 19. Cuadro de opciones de Solver.

r

Cpcicnes de Solver lﬁ
Tiempo: IO c=qundos [ Aceptar J
Iteraciones: 100 | Cancelar I
Precision: 0.000001 | F——— ]
Tolerandia: 5 %

| Guardar modelo, .. ]

Convergencia: |0.0001

| Ayuda ]

[ Adoptar modelo lineal [] Usar escala automatica

= : . = . ]
[ Asumir no negativos [ Mostrar resultado de iteraciones
Estimacion Derivadas Hallar por

@ Lineal @ Progresivas @ Mewton

(7 Cuadratica (7 Centrales 1 Gradiente conjugado

Tiempo: permite especificar el numero de segundos antes de que Solver se

detenga.

Iteraciones: permite especificar el nUmero maximo de iteraciones, antes de

gue el programa se detenga.

Precision: es el grado de exactitud del algoritmo Solver.
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Tolerancia: se utiliza para programacion entera, especifica un porcentaje

dentro del cual se garantiza la optimalidad de la solucion.

Adoptar modelo lineal: se selecciona esta casilla para que el programa

utilice el algoritmo Simplex.

Asumir no negativos: si se desea que todos los valores de las celdas

cambiantes sean mayor o igual que cero.

Mostrar resultado de iteraciones: se selecciona si interesa ver la

informacién de cada iteracion.

Usar escala Automatica: se utiliza si el modelo tiene una escala defectuosa

(si las entradas son de ordene de magnitud completamente diferentes).
24.1.1. Informes de Solver

Solver genera tres informes para programas lineales:

Informe de Respuestas: proporciona el valor inicial y final de la celda de

destino y de todas las celdas ajustables asi como un listado de cada

restriccion y su estado.

Informe de Sensibilidad: proporciona el valor 6ptimo de cada celda

ajustable, su costo reducido, el coeficiente de funcion objetivo, el aumento y

la disminucion de este para el cual la solucién en curso permanece 6ptima.

Informe de Limites: proporciona los limites superior e inferior de cada celda
ajustable manteniendo el resto de las celdas ajustables en su valor actual y

cumpliendo las restricciones.
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3. FORMULACION DEL MODELO DE EXPANSION DE
LA GENERACION

La formulacién de un modelo de expansion de la generacion de energia
eléctrica lleva en cuenta diferentes escenarios, entre estas: las restricciones
operativas como puede ser el suministro de la demanda, capacidades
minimas y maximas de unidades generadoras. Otra consideracion para cada
modelo son las restricciones de inversion como fechas minimas y maximas

para la toma de decision de los proyectos.

3.1. Consideraciones preliminares para la formulacién del modelo de

expansion

El modelo de expansién de generacién de energia eléctrica que se
propone para el presente trabajo de graduacién, esta formado por 13
proyectos de plantas generadoras con distintas tecnologias, que ingresaran
en el transcurso del periodo de tiempo, 5 plantas generadoras base, estas

existentes ya en el sistema.

Para el periodo de tiempo de la expansion, considerando que es de
largo plazo, se hara para 15 afios partiendo como punto inicial el afio 2008 y

como punto final de la expansion el afio 2022.

Se hace referencia a lo anterior para formular el modelo para la
expansion de la generacion de energia eléctrica, debido a que el modelo se

|MR

ejecutara con Solver de Microsoft Exce mediante la programacion lineal,

se crearan matrices de 15filas y 19 columnas.

41



El objetivo del plan de expansidon, es determinar las inversiones de
generacion que minimizan la suma de los costos de construccién y

operacion, para cubrir la demanda de energia eléctrica afio con afo.

El plan 6ptimo se plantea como un problema de programacion
matematica donde la funcion objetivo es:

Minimizar ~ § § c(t,j)” x(t j)+§ & d(t.i)" g(t,i) (3.1)
to]

to]

Cada una de las constantes y variables son matrices compuestas por
una serie filas y columnas de datos que logran concatenarse para obtener el

minimo costo total de la expansion de la generacion de energia eléctrica.
Antes de mostrar la parte representativa de las matrices que se

consideran en el modelo de expansion, se indicara la abreviatura que se
utiliza para definir cada proyecto postulante.
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Tabla X. Abreviatura paralos proyectos postulantes.

Abreviatura Significado
H Hidroeléctrica
G Geotérmica
C Carboelétrica
B Motor Bunker
D Motor Diesel
H1 Hidroeléctrica 1
H2 Hidroeléctrica 2
H3 Hidroeléctrica 3
Gl Geotérmica 1
G2 Geotérmica 2
Cl Carboelétrica 1
C2 Carboelétrica 2
C3 Carboelétrica 3
B1 Motor Bunker 1
B2 Motor Bunker 2
B3 Motor Bunker 3
D1 Motor Diesel 1
D2 Motor Diesel 2

DEFICIT | Déficit

En la tabla X muestra los 19 proyectos que conforma la planificacién
para la expansion de generacion, dentro de esta se encuentra un Déficit, el

gue se hara énfasis a continuacion.

Déficit: se interpreta como el faltante de un proyecto que tiene que
ingresar o carga a desconectar, para cumplir con la demanda de energia

eléctrica para el afio en que esta sea convocada.

3.1.1. Valor presente del costo de inversion

El costo de inversidon esta definido por factores que dependen del tipo
de tecnologia, el costo del kilovatio instalado y la potencia instalada de la

planta.



Para construir la matriz del valor presente del costo de inversion, cada
factor mencionado en el parrafo anterior, esta formada también por matrices
de 15 x 19.

éCWl,l CVV:L19 l‘;l

é a

é a

CW(t, j)=¢€ 4 (3.2)

é a

€ 4

g:V\/ls,l N CVV15,19H

Tabla XI. Matriz de costos del kilovatio instalado por cada proyecto en
US$/kW

ANO B D H1 H2 H3 G1
2008 0 0 2,500 2,400 2,600 3,000
2009 0 0 2,500 2,400 2,600 3,000
2010 0 0 2,500 2,400 2,600 3,000
2011 0 0 2,500 2,400 2,600 3,000
2012 0 0 2,500 2,400 2,600 3,000
2013 0 0 2,500 2,400 2,600 3,000
2014 0 0 2,500 2,400 2,600 3,000
2015 0 0 2,500 2,400 2,600 3,000
2016 0 0 2,500 2,400 2,600 3,000
2017 0 0 2,500 2,400 2,600 3,000
2018 0 0 2,500 2,400 2,600 3,000
2019 0 0 2,500 2,400 2,600 3,000
2020 0 0 2,500 2,400 2,600 3,000
2021 0 0 2,500 2,400 2,600 3,000
2022 0 0 2,500 2,400 2,600 3,000

La ecuacion 3.2 se formula como el costo por kilovatio instalado para el

proyecto j en la etapa t.

La tabla XI muestra la forma en que se deben de construir las matrices
dentro de una hoja electronica, las primeras cinco columnas son la base de
la generacién que se tiene antes del proceso de expansion. En algunas
tablas no se muestra. Tienen un valor de 0, debido a que estas plantas ya

estan en operacion por lo tanto también tienen un costo de inversién de 0.
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Tabla XIl. Matriz de potencia instalada méxima en MW

B D H1 H2 H3 Gl
417.38 1.95 320 395 263 17
417.38 1.95 320 395 263 17
417.38 1.95 320 395 263 17
417.38 1.95 320 395 263 17
417.38 1.95 320 395 263 17
417.38 1.95 320 395 263 17
417.38 1.95 320 395 263 17
417.38 1.95 320 395 263 17
417.38 1.95 320 395 263 17
417.38 1.95 320 395 263 17
417.38 1.95 320 395 263 17
417.38 1.95 320 395 263 17
417.38 1.95 320 395 263 17
417.38 1.95 320 395 263 17
417.38 1.95 320 395 263 17

La ecuacion 3.3 es la potencia instalada maxima para el proyecto j en la
etapart.

Solamente se muestran una parte de todas las matrices para fines

practicos, ya que el modelo utiliza 19 columnas y 15 filas.

é H,l * CVV].,l N P1,19 * C:\/\/1,19 u

é G

e u
c(t,j)=¢ u - (3.4)

e u

& Y

gpls,l * CVV15,1 N P15,19 * C:\/\/15,19 H



Finalmente llegamos a la ecuacion 3.4, el valor presente del costo de

inversion del proyecto j en la etapa t.

Tabla XlIl. Matriz de costos de inversién en US$

ANO B D H1 H2 H3 G1
2008 0 0 800,000,000 948,000,000 683,800,000 51,000,000
2009 0 0 800,000,000 948,000,000 683,800,000 51,000,000
2010 0 0 800,000,000 948,000,000 683,800,000 51,000,000
2011 0 0 800,000,000 948,000,000 683,800,000 51,000,000
2012 0 0 800,000,000 948,000,000 683,800,000 51,000,000
2013 0 0 800,000,000 948,000,000 683,800,000 51,000,000
2014 0 0 800,000,000 948,000,000 683,800,000 51,000,000
2015 0 0 800,000,000 948,000,000 683,800,000 51,000,000
2016 0 0 800,000,000 948,000,000 683,800,000 51,000,000
2017 0 0 800,000,000 948,000,000 683,800,000 51,000,000
2018 0 0 800,000,000 948,000,000 683,800,000 51,000,000
2019 0 0 800,000,000 948,000,000 683,800,000 51,000,000
2020 0 0 800,000,000 948,000,000 683,800,000 51,000,000
2021 0 0 800,000,000 948,000,000 683,800,000 51,000,000
2022 0 0 800,000,000 948,000,000 683,800,000 51,000,000
3.1.2. Variable binaria asociada a la decisién de construir el

proyecto postulante
Esta variable es la que define si se ejecuta el proyecto j en la etapa t,
para suplir la demanda de energia eléctrica para el afio que se este
analizando.

Por ser una variable binaria, solo puede tener dos valores:

“1": significa que el proyecto se puede realizar en el periodo en que el

modelo disponga para suplir la demanda de energia eléctrica.

“0”: significa que el proyecto no se realiza, por no satisfacer con las

condiciones del sistema y no es econémicamente rentable.
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Para la correcta validacion de esta variable binaria es necesario crear
una matriz que contenga el tiempo minimo de entrada de cada proyecto

postulado, en forma matricial.

Tabla XIV. Tiempo minimo de entrada en operacion de cada proyecto.

T
fuy
T
N
T
w
(9)
=

el eolNeolNelololNolNeolNeolNolNolNolNolNolNol v
el eoNeoNelNolNoNoNolNolNoNoNoNolNoNollw)

OO0OO0O00O0DD0DO0OO0OO0OORRRRE
O O0OO0OO0ORRRRERERRRRERR
OO0OO0O0DO0OO0O0OOORRRERRR
OO0OO0OO00O00DO0OO0OORRRRR

Para que el modelo funcione correctamente esta matriz que se muestra

en la tabla XIV funciona de forma diferente a la variable binaria X(: 1) . Asi el
0 indica que el proyecto puede ingresar en operacion en cualquier afio que el
modelo decida, y 1 indica que en esa fecha el modelo de optimizacion no

puede escoger ese proyecto.

3.1.3. Valor presente del costo operativo
Esta constante depende del tipo de tecnologia que se utilice para

generar energia eléctrica, la tabla XV muestra una parte de la matriz que

tiene los valores usados para el modelo de expansion:
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Tabla XV. Matriz del costo operativo de cada proyecto en US$/MW.

B D H1 H2 H3 Gl
131.37 285.41 0 0 0 117
131.37 285.41 0 0 0 117
131.37 285.41 0 0 0 1.17
131.37 285.41 0 0 0 117
131.37 285.41 0 0 0 1.17
131.37 285.41 0 0 0 117
131.37 285.41 0 0 0 117
131.37 285.41 0 0 0 117
131.37 285.41 0 0 0 117
131.37 285.41 0 0 0 117
131.37 285.41 0 0 0 1.17
131.37 285.41 0 0 0 117
131.37 285.41 0 0 0 1.17
131.37 285.41 0 0 0 117
131.37 285.41 0 0 0 1.17

Hay que aclarar que para los proyectos hidroeléctricos, el modelo

ocupara un costo operativo de 0 US$/MW.

3.1.4. Generacion de cadagenerador

Debido a que la expansién se realiza con un periodo de tiempo anual,

para este modelo, la expansidn se realizara con energia y no con potencia.

Esta variable es la que se desea encontrar si el proyecto postulado es

IMR

convocado. Para el programa Solver de Microsoft Excel ™™, esta variable es

una celda cambiante.

La energia y potencia minima es 0GWh y OMW respectivamente. La

tabla XVI muestra la energia maxima de cada proyecto.



Tabla XVI. Energia maxima en GWh.

B D H1 H2 H3 G1
3,656 17 2,803 3,460 2,304 149
3,656 17 2,803 3,460 2,304 149
3,656 17 2,803 3,460 2,304 149
3,656 17 2,803 3,460 2,304 149
3,656 17 2,803 3,460 2,304 149
3,656 17 2,803 3,460 2,304 149
3,656 17 2,803 3,460 2,304 149
3,656 17 2,803 3,460 2,304 149
3,656 17 2,803 3,460 2,304 149
3,656 17 2,803 3,460 2,304 149
3,656 17 2,803 3,460 2,304 149
3,656 17 2,803 3,460 2,304 149
3,656 17 2,803 3,460 2,304 149
3,656 17 2,803 3,460 2,304 149
3,656 17 2,803 3,460 2,304 149

3.2. Formulacién basica del Modelo parala expansion de generacion

La informacion presentada anteriormente, se utiliza en este punto para

formular el modelo basico de expansion de generacion.

Como el modelo se plantea como un problema de programacion lineal,
la funcién objetivo se plantea como la ecuacion 3.1 y las restricciones que se
deben considerar para la elaboracién del modelo basico estdn sujetas

como:

Restriccidn de capacidad instalada minima y maxima.

15
o]
a

t=

=

9

w(j)” x(t,j)* 0 (3.9)

Qo

[y
—_
1l

1

15 19

a aw() x@j)£gi) (3.6)

t=1 t=1
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La capacidad instalada maxima de cada proyecto, esta dada por la
caracteristica de cada unidad generadora. Para la formulacion de la
ecuacion 3.5, la magnitud de esta restriccibon esta dada en GWh. La

capacidad instalada minima es de 0 GWh, que es la restricciéon 3.6.
Restriccion de integridad de la variable de decision.

x(t, DT {0h,"t1 T,"j1 J (3.7)

Esta restriccion indica en que momento el modelo de expansion, sera
necesario el ingreso en operacion del proyecto postulante. Siendo una
variable binaria; el ingreso en operacién indicara un 1, y 0 para que el

proyecto no se tome en cuenta dentro de la expansion.

Fechas de decisidbn minima y maxima.
X(t, j) = 0," ti [t(j).E(J) (3.8)

Todo proyecto postulante, declara un tiempo de construccion para
ingresar en operacion, la restriccion que muestra la ecuacion 3.8 considera
esta fecha de decision creando una matriz de tiempo minimo de entrada en

operacion del proyecto.

Restricciones de suministro de energia a la demanda proyectada.

agti)=Dt)  (3.9)

Una de las principales restricciones dentro del modelo es la ecuacién
3.9, la que tiene que cumplir con cubrir en su totalidad la demanda de

energia proyectada para cada afio.

50



3.3. Formulacion del modelo para la expansion de generacion

considerando restricciones ambientales

Dentro de las consideraciones ambientales, la que se considera en este
modelo es la emisidon de diéxido de carbono (CO,), cada proyecto produce
anualmente toneladas de dioxido de carbono (tCO,) dependiendo del tipo de

tecnologia.

El medio ambiente también es dafiado por emisiones de oxido de

nitrogeno (NOx) y oxido de azufre (SO-), estas emisiones no son tomadas en
cuenta para este modelo.

Se considera una restriccion mas, lo cual hace que la energia
producida durante un afio sea menos contaminante, asi el modelo optimizara
también los recursos de las plantas derivadas del bunker y carbén, teniendo

prioridad las plantas conrecursos renovables.

Para formular el modelo considerando las emisiones de CO,, como un

modelo de programacion lineal se describe como sigue:
Minimizar

adcti) xtH+ ddi) gti)+Q § et i) xtj) (3.10)
tj toj to

Sujeto a:

15 19

aawij xtj)3o (35

t=1 t=1

15 19
o O

aaw() xij)£ati) (36)

t=1 t=1
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x@t, )T {oL,"tT T,mj1J (3.7)

x(t,j) =0, ti [t(j).E(j)] (3.8)

4 9ti)=Dt)  (3.9)

a el g(t,i) £ E®) (3.11)

La restriccion que se agrega al modelo de expansion, considerando las

emisiones de CO,, es la que se muestra en la ecuacion 3.11.

Esta restriccion indica que la multiplicacion de la constante de emision
de CO,;, que se muestra en la tabla XVII se multiplica por la energia
despachada que el modelo convoque, cumpliendo con el minimo costo
global de la expansion de generacion, dando como resultado las tCO;
emitidas.

Tabla XVII. Constante de emisién de CO,

Combustible | tCO,/MWh

Diesel 0.263
Bunker 0.274
Gas Natural 0.202
Carboén 0.342

Hidraulicas 0.014

Fuente. Intergovernmental Panel on Climate Change 1996.

El costo por la emisién por cada tonelada de CO, es de US$ 30, como
un costo variable adicional en la funcién objetivo de la ecuacion 3.10.
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Tabla XVIIl. Matriz del costo de latonelada de CO,

H G C B D H1
30 30 30 30 30 30
30 30 30 30 30 30
30 30 30 30 30 30
30 30 30 30 30 30
30 30 30 30 30 30
30 30 30 30 30 30
30 30 30 30 30 30
30 30 30 30 30 30
30 30 30 30 30 30
30 30 30 30 30 30
30 30 30 30 30 30
30 30 30 30 30 30
30 30 30 30 30 30
30 30 30 30 30 30
30 30 30 30 30 30
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4. EJEMPLOS DEL MODELO DE EXPANSION DE LA
GENERACION

Los ejemplos que se realizan en este capitulo se basan en la
formulacion que se presentdé en el capitulo 3, para cada modelo

ejemplificado se usara Microsoft Excel "R Solver.

4.1. Ejemplo 1 Modelo basico parala expansién de la generaciéon

La presentacion de este modelo basico, se trato en el capitulo anterior,
mediante la formulacion de cada escenario de estudio, cada ejemplo se hara
por medio del programa de Microsoft Excel MR Solver. Los datos que
aparecen en cada tabla pueden ser constantes o variables, en su momento

se especificara cada uno.

4.1.1. Construccién delas tablas en una hoja electronica

Se deben elaborar las tablas en una hoja electronica, MS Microsoft
Excel MR El modelo necesita de tablas donde se muestre la solucién 6ptima

de la funcién objetivo, que seran interpretadas como:

i. Laexpansién de energia eléctrica para los afios de estudio.
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Figura 20. Construccién de latabla de expansion 6 ptima

A

| Fii!'!_!!_ﬁmli!:r?[ﬂ

ii. Eltiempo de entrada en operacion de cada proyecto.

Figura 21. Desarrollo de latabla del cronograma de ingreso de cada

proyecto.

La figura 20 muestra las celdas donde el modelo de expansién debera
colocar la energia necesaria para cumplir con las restricciones planteadas en

el capitulo 3.

56



En la columna U de la hoja electrénica que aparece en la figura 20,
indicara la suma de la energia de cada proyecto convocado de ese afio, para
gue pueda cumplir con la restriccion de la ecuacién 3.9, que indica que la
sumatoria de la energia total de la etapa t sea igual a la demanda de energia

proyectada que se muestra en la columna V.

Tabla XIX. Energia proyectada

Energia
Proyectada (GWh)
8172.7
8713.2
9128.3
9586.4
10044.6
10513.5
10992.8
11482.4
11982.1
12491.7
13011.2
13540.3
14079.1
14627.3
15184.9

En la figura 21 el modelo mostrara los resultados de la variable de
decisién binaria que indica si el proyecto postulante entra en operacion para
ese afo. Las dos tablas que se construyen como se muestra en las figuras
anteriores, son las variables de decisién dentro del modelo de programacion
lineal, estas seran ingresadas en el programa de Microsoft Excel MR Solver,

como celdas cambiantes, como se describe en el capitulo 2.
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iii.  El costo total de la expansion de generacidon de energia eléctrica.

Figura 22. Costo total de la expansién.
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Una de las tablas mas importantes que generara el modelo, es sin
duda, el costo total de la expansion de la generacion de energia eléctrica, en
donde la funcion objetivo sera el minimo costo global. En la figura 22 se
muestra que la funcidén objetivo es la sumatoria del costo total para cada afio

de estudio, y se ubica en la celda V40.

Las tablas que se muestran en el capitulo 3, también se construyen
dentro de la misma hoja electronica que se desarrolla en este capitulo.
Todas son matrices de 15 x 19. Las figuras 23, 24 y 25 muestran algunas

tablas que se integran dentro del modelo de expansion.
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Figura 23. Costo del kilovatio instalado por cada planta (US$/kW).
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Figura 25. Costos de inversiéon (US$).

Microsoft Excel MR Solver, se procede a demostrar la aplicacién del modelo.
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Aplicacién del ejemplo 1 en Microsoft Excel MR Solver

Teniendo construidas las tablas que se utilizan dentro del modelo de

Excel MR Solver, como se muestra en la figura 26.
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Figura 26. Opciones de Microsoft Excel "R Solver.

XPRESS LP/MIP Solver Options V15.2 “ (S

Advanced LP ] Advanced MIP ] Advanced NB ] Advanced Mode Selection ]
General LP ]Newt-:nn-Earrier ] MIP ] Mode Selection ] Heuristics ] Problem ]

— Crashing — Pricing

(™ Turn Off All Crash Procedures " Devex Pricng

{ Singletons Only {(One Pass) {" Partial Pricing
| {* Singletons Only (Multi Pass) {* Dedde Automatically
| { Multiple Passes Using Slacks :
I: {" Multiple Passes, Slacks at End [T Uze 'Big M Method

Iv Use Automatic Perturbation

| Maximum Iterations 500

Infeasibility Penal
| nteasibility Penalty
i Perturbation Value 0

Markowitz Tolerance for Factorization 0.01

oK Cancel Load Model Save Model Help
L — -

Se modifica la casilla Maximum Iterations, a un valor donde el modelo
pueda ejecutarse sin ningan problema. Por contener este modelo, un
numero de variables mayor a las que el modelo de Microsoft Excel MR Solver
puede soportar se cambia a la versién de prueba de Microsoft Excel "R

Solver XPRESS que para fines de esta investigacion es adecuado.
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Figura 27. Caja de dialogo de Microsoft Excel R Solver XPRESS

parael ejemplo 1.

8

.
Solver Parameters V6.0 - ﬁ

Set Cells EVE
Equal TD: i : i Max .@. MID i : i '|I|'a|_ue Df: :..'
By Changing Variable Cells:
VAR_BINARIA,EXP_OPTIMA EX | Model | | Options |
Subject to the Constraints; ¥PRESS Solver Engine IZI

|

|| |ENERGLA_TOT = ENERGIA_PROY +| [ add | [ varisbles |

I EXP_OPTIMA <= ENERGIA_MAX —
EXP_OPTIMA == EMERGIA_MIM
RES_ENT <= 1 I Change ] Reset All J
VAR_BINARIA = binary :
VAR_BINARIA >=RES_ENT2 - | I | Help ]

En la caja de didlogo de Microsoft Excel MR Solver XPRESS que se
muestra en la figura 27, aparece la celda objetivo del modelo que se
ubicada en V40. Las celdas cambiantes son: la variable binaria y la

expansiéon éptima de generacion, sujeto a las restricciones que se muestran
en el capitulo 3 para este ejemplo.

4.1.3. Resultados obtenidos del ejemplo 1.

Al resolver el ejemplo 1, el modelo indica los resultados siguientes:
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Figura 28. Solucion para la expansion de la generacion de energia

eléctrica del ejemplo 1. a) Primera parte. b) Segunda parte.
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Otra tabla que también es parte de la solucion, es la del costo total de
la planificacion de la expansiéon como también el tiempo de entrada en

operacion de cada proyecto convocado.

Figura 29. Resultado obtenido del costo total de la expansién por afio

para el ejemplo 1. a) Primera parte. b) Segunda parte.
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El dltimo resultado que arroja el modelo es el cronograma de ingreso de
cada proyecto si este es convocado para cumplir con todas las restricciones

impuestas. La figura 30 muestra este resultado.

Figura 30. Resultado del cronograma de ingreso de operacién del

proyecto para el ejemplo 1. a) Primera parte. b) Segunda parte
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4.14.

Los
generacio
operacion

alta.

Analisis de los resultados del ejemplo 1.

datos que muestra la figura 31, es la expansion Optima de
n optimizando los recursos naturales, ya que estos por su costo de

resulta bastante econdmico a pesar que su inversion es bastante

También se observa la forma en que cumple con la restriccion de la

ecuacion 3.9 que se muestra en la figura 28 b).

Figura 31. Grafica de la expansion 6 ptima de energia eléctrica, por el

tipo

de combustible para el ejemplo 1. a) anualmente. b) total.
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La figura 31 a) es clara frente a una optimizacién en la que se desplaza
el bunker por otro tipo de combustible, en este caso lo hacen las

carboeléctricas e hidroeléctricas.

Como muestra la figura 31 b), el 66 % de toda la energia eléctrica del
plan de expansién, es generada por hidroeléctricas, dejando solamente un

18 % para las plantas con carbén y un 11 % para las plantas con bunker.

Si los proyectos de gas natural fuesen de mayor capacidad de energia
eléctrica desplazarian mayor generacion bunker y carbén, considerando el

tiempo de ingreso en operacion.

Un dato interesante es lo que sucede en el afio 2014, 2015 y 2018 al
2021. La planta de bunker base (B), no es despachada para estos afios,
porque el modelo considera otro tipo de tecnologia mas barata que el

bunker.
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Es convocada la hidroeléctrica 3 (H3) y luego la hidroeléctrica 2 (H2).
Esta unidad de bunker (B) es despachada nuevamente para el dltimo afo,

para cubrir la demanda de energia eléctrica de 15184.9 GWh.

Figura 32. Cronograma de ingreso de los proyectos postulantes del

ejemplo 1.

PROYECTQ[ MW |2008/2009/2010{2011|2012|2013]|2014|2015|2016/2017(2018|2019|2020/2021|2022
H 340.87
G 26.79
C 118.51
B 417.38
B2 145.00
G2 31.00
C1 215.00
H1 320.00
G1 17.00
H3 263.00
H2 395.00 -

Figura 33. Costo total de inversién y operacién del plan de

expansion para el ejemplo 1.
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Para los aflos 2011 y 2019 se dan los costos maximos y minimos
respectivamente considerando la inversion y operacion, para el 2011 se
tiene un costo total de US$ 1,212 millones en cuanto al 2019 con US$ 71
millones. Esto se da porque en el 2011 ingresan en operacion plantas con un
elevado costo de inversion como el caso de la Carbonera 1 (C1) con US$
537 millones, y la Geotérmica 2 (G2) con US$ 93 millones.

En el afio 2019 se nota que el costo total es de US$ 71 millones, esto
se da por que la mayor parte de energia generada en ese afo es por plantas

hidroeléctricas.

4.2. Ejemplo 2 Modelo para la expansion de generacidon considerando

restricciones ambientales

En paises desarrollados, la mayor parte de emisiones de CO, proviene
del sector energético y las estrategias de mitigacion de este fenOmeno se

reducen a la situacién de combustibles.

En algunos paises en desarrollo, sobre todo en los que tienen bajos
consumos de energia comparados con estos paises desarrollados e

industrializados, la mayor cantidad de CO; proviene de la deforestacion.

Con el fin de que este modelo considera una rueva restriccion como

son las emisiones de CO, se construyen nuevas tablas en la misma hoja
| MR

electréonica de MS Microsoft Exce

4.2.1. Construccién de las tablas en una hoja electrénica.

La tabla XVII se crea como una matriz mas para este modelo, como lo

muestra la figura 34.
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Figura 34. Construccion de la matriz de las constantes de emision de

CO; para cada proyecto postulante.
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Otra de las matrices que se consideran en este ejemplo, es el costo de
la tonelada de dioxido de carbono, esta sin importar el tipo de tecnologia del

proyecto es una constante mas de 30 US$/tCO..
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La matriz de la figura 34 y 35 es agregada a misma hoja electronica

donde se construyeron las del ejemplo 1.

4.2.2. Aplicacion del ejemplo 2 en Microsoft Excel MR Solver.

En la figura 36 se muestra la nueva caja de dialogo de Microsoft Excel
MR Solver XPRESS

Figura 36. Caja de dialogo de Microsoft Excel R Solver XPRESS para el

ejemplo 2.
; _ — .
Solver Parameters V6.0 w
E i
setcel: |G
Equal To: CiMax @ Mn (O valueof: |0
By Changing Variable Cells:
VAR_BINARIA,EXP_CPTIMA ER | Model | [ options |
Subject to the Constraints: YPRESS Solver Engine |
CO2_REAL <= CO2_PROYEC ~| [ add | [ Varisbles |
ENERGIA_TOT = ENERGIA_PROY - -
EXP_CPTIMA <= ENERGIA_MAX E
EXP_OPTIMA = ENERGIA_MIN | Change | [ ResetAl |
i |RES_ENT <=1 |
VAR_BINARIA = binary - [ D ] [ tep |
5 — —_— e

Como se procedié en ejemplo 1, presionamos el boton Solve de de la
caja de dialogo de Microsoft Excel "R Solver XPRESS, para obtener la
expansion oOptima de generacion de energia eléctrica, considerando las

emisiones de CO..

Entre las restricciones de este ejemplo 2, se tiene una cantidad
constante de tCO, anuales que tiene que respetar el modelo, para este
modelo se tiene 1, 830,000 de tCO, que no se puede sobrepasar afio con

ano.
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4.2.3. Resultados obtenidos del ejemplo 2.
Los resultados que se obtienen, se muestran con las figuras adjuntas,
cabe recordar que esta nueva restriccion tiene también una nueva funcion

objetivo que se presento en la seccion 3.3 del capitulo 3.

Figura 37. Solucién para la expansion de la generacién de energia

eléctricadel ejemplo 2. a) Primera parte. b) Segunda parte.
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Se remarco el afio 2011, que es donde se nota una variacion de

energia eléctrica, que sera analizada en la seccion 4.2.4.

Figura 38. Resultado obtenido del costo total de la expansién por afio

para el ejemplo 2. a) Primera parte. b) Segunda parte.
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Figura 39. Resultado del cronograma de ingreso de operacion del

proyecto para el ejemplo 2. a) Primera parte. b) Segunda parte.
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4.2.4. Andlisis de los resultados del ejemplo 2

El resultado que muestra el modelo para el afio 2011 se nota que
solamente convoca la planta bunker 1 (B1) para cumplir con la restriccion
impuesta de emitir solamente 1, 850,000 tCO,. A pesar de que puede
ingresar a operar la planta de carbon 1 para ese afio, no lo hace debido a

gue es una tecnologia que emite mas tCO, que el bunker.

Figura 40. Cronograma de ingreso de los proyectos postulantes del

ejemplo 2.
PROYECTO| MW [2008|2009(2010{2011|2012/2013/2014|2015|2016(2017|2018/2019/2020|2021|2022
H 340.87
G 26.79
c 118.51
B [417.38
B2 145.00
G2 |[31.00
B1  [185.00
H1 320.00
C1 215.00
G1 17.00
H3 263.00
H2  [s9500 ]
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Figura 41. Gréafica de la expansion 6ptima de energia eléctrica.

a) anualmente para el ejemplo 2. b) total.
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Figura 42. Toneladas de CO; emitidas por tipo de combustible.
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Figura 43. Toneladas de CO, emitidas anualmente.
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Comparando los ejemplos 1 y 2, la funcidn objetivo para cada ejemplo

se muestra en la figura 44.
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Figura 44. Costo aproximado de inversién en millones de US$ de los
planes de expansion sin restricciones de CO, y con restricciones de
CO..
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CONCLUSIONES

El programa Solver de Microsoft Excel MR

es una herramienta para
resolver y optimizar ecuaciones lineales mediante el uso de métodos

numeéricos.

El hecho de mantener una oferta energética fuertemente dependiente
de los precios del combustible fosil y de contratos onerosos para
Guatemala, hace altamente wulnerable el precio de la energia

eléctrica.

Una tarea basica del plan 6ptimo de la expansién de generacion de
energia eléctrica es determinar un cronograma de construccién para
los nuevos proyectos que minimicen la suma de los costos de

inversion y operacion a lo largo del periodo de estudio.
La generacion actual de energia eléctrica emite un alto numero de

toneladas métricas de diéxido de carbono por la dependencia de los

combustibles fosiles.
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RECOMENDACIONES

1. Para ejecutar este modelo de optimizacion de expansion para la
generacion de energia eléctrica, es necesario instalar una version de
Premium Solver Patform para Microsoft Excel "R,

2. El modelo de optimizacion propuesto en este trabajo de graduacion es
aplicado para cualquier mercado eléctrico que desee optimizar un

plan de expansién de generacion de energia eléctrica.
3. Para obtener mejores resultados econdmicos del modelo, hay que

realizar un estudio financiero en donde se enfoque el método y

calculo de amortizacion de cada proyecto postulante.
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APENDICE

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL EJEMPLO 1

Para ampliar un poco los resultados que se obtiene con el modelo de
expansion realizado en este trabajo de graduacion, se modificaran datos de

entrada para analizar el comportamiento del modelo.

Se crea un nuevo escenario, en donde no se dispone de proyectos
hidroeléctricos, y el tiempo minimo de construccion del proyecto Bunker 2
(B2) serd de 3 afios, con estos cambios las matrices se reducen a 16
columnas y 15 filas. Se garantiza que solamente estos datos se modifican

dentro del modelo, el resto continua sin ningn cambio.
Resultados obtenidos
Estos resultados son los que arroja el modelo, luego de resolver todas

las variables que contempla la expansion de generacion de energia eléctrica,

optimizando la funcion objetivo.
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Figura 45. Solucion para la expansion de la generacion de energia

eléctrica del apéndice ejemplo 1. a) Primera parte. b) Segunda parte.
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Figura 46. Resultado obtenido del costo total de la expansion por afio

para el apéndice ejemplo 1. a) Primera parte. b) Segunda parte.
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Andlisis de los resultados

Los resultados obtenidos luego que el modelo optimizara la funcion
objetivo del ejemplo 1, se observa que la figura 45 a) convoca la planta
Diesel (D) con la energia maxima. En la figura 45 b) el modelo despacha
240.52 GWh para el afio 2008 y 781.07 GWh para el siguiente afio de
DEFICIT, esto es porque la energia disponible de los proyectos postulantes
con los que puede contar el modelo no son lo suficientemente grandes en
potencia instalada, asi como no existe ningun otro proyecto que ingrese en

estas fechas.

En la figura 46 b) aparece el costo que representa el DEFICIT para los
aflos en que es despachado, reflejAndose el alto costo que resulta
anualmente y sobre todo el costo total de la expansiéon con US$ 53,053

millones.

Figura 47. Comparacion del costo total de expansién del

Ejemplo 1 con el apéndice ejemplo 1, en millones de US$.
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La figura 47 aparece graficamente el gran incremento que provoca el

no disponer de proyectos hidroeléctricos ni de una planta que ingrese en el
afno 2008.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL EJEMPLO 2

Este apéndice considera el analisis de sensibilidad para el ejemplo 2,
donde la restriccion que se agrega es la reduccién de la emisién de las
toneladas métricas de diéxido de carbono. Manteniendo las mismas

condiciones del analisis de sensibilidad ejecutado en el apéndice 1.

Resultados obtenidos

Considerando las emisiones de CO, que emite cada proyecto
postulante, se mostrara la forma que el modelo optimiza los recursos que
tiene disponibles para expandir la generacion, minimizando la funcion

objetivo.

Figura 48. Solucién para la expansion de la generacion de energia
eléctrica del apéndice ejemplo 2. a) Primera parte. b) Segunda parte.
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Figura 49. Resultado obtenido del costo total de la expansidn por afio
para el apéndice ejemplo 2. a) Primera parte. b) Segunda parte.
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Figura 50. Resultado de las tCO, emitidas por cada proyecto

convocado para el apéndice ejemplo2. a) Primera parte. b) Segunda

parte.
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Andlisis de los resultados

Estos resultados son mas interesantes que el analisis de sensibilidad
que se presento en el apéndice 1, porque la figura 48 a) muestra que no

despacha ninguna planta de carbén de los proyectos postulantes.

El motivo es por la restriccion que tiene el modelo de no sobrepasar 1,
850,000 tCO,, como DEFICIT no produce emisiones de CO, a la atmosfera
el modelo lo convoca para satisfacer la demanda proyectada, aunque el
costo de inversion y operacion de DEFICIT sea demasiado alto, esto se
demuestra con la figura 50, donde a partir del afio 2011 DEFICIT es
convocado para cumplir con la restriccion impuesta no sobrepasar el limite

de emisiéon de COs.
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Figura 51. Comparacién del costo total de expansién del

Ejemplo 2 con el apéndice ejemplo 2, en millones de US$.
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La figura 51 muestra el costo total de expansion comparando los dos
resultados obtenidos, donde se observa que en realidad no seria idoneo
ejecutar el plan de expansion por el alto costo que este genera. Para este
andlisis se concluye que es necesaria la generacion de energia eléctrica con

plantas hidroeléctricas, para no elevar el costo del plan de expansion.
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