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1 Introduccidén
1.1 Resumen

El principal objetivo de esta tesis es simular la obtencién del precio sombra para que posteriormente
sea utilizado y obtener costos de oportunidad que, por definicién, es el costo de la alternativa a la
que renunciamos cuando tomamos una determinada decision, incluyendo los beneficios que
podriamos haber obtenido de haber elegido otra opcién [1]. Por ejemplo, para la central hidroeléctrica
Zimapan, dadas las caracteristicas conocidas de dicha central. El modelo empleado estudia
principalmente la variaciéon en el volumen util en los diferentes escenarios, de estiaje y lluvia.
entregando resultados tedricos que estuvieron sujetos a prueba para validar su eficiencia respecto
una variacion extraordinaria de los principales insumos en la central hidroeléctrica en estudio.

Para realizar las simulaciones del calculo de costo de oportunidad, se tomaron en cuenta los datos
publicados por el CENACE en su péagina oficial para la central en estudio [2].

Como primera aproximacion del tema de los costos de oportunidad, se revisé la informacion publica,
y se realizaron las simulaciones referidas en el manual de costos de oportunidad publicado en el
diario oficial de la federacion

En capitulos posteriores se enunciara la importancia de los costos de produccioén de las centrales
eléctricas, poniendo principal atencién a la tecnologia hidraulica, ya que es la tecnologia en la que
se basa nuestro tema de estudio.

La distribucion del presente trabajo de tesis es la siguiente:
CAPITULO I

Estructura del Mercado Eléctrico Mayorista en México, presenta el enfoque general de la evolucion
del Sistema Eléctrico Nacional de México a lo largo de la historia, asi como una perspectiva de los
componentes del Mercado Eléctrico a partir de la Reforma Energética.

CAPITULO Il

Teoria de Inventarios en este capitulo se introduce la teoria y los modelos de los cuales parti6 la
aplicacion posterior, como base para un modelo matematico que ayudo a encontrar la energia que
posteriormente obtiene el precio sombra para calcular costos de oportunidad de la central
hidroeléctrica Zimapan.

CAPITULO IV

Modelos Hidraulicos, los componentes que asocian al modelo de una central hidroeléctrica se
plantearon en este capitulo dando atencion a la relacidon de generacion eléctrica con los parametros
de nivel, volumen y consumo especifico.

CAPITULO V

Implementacién del Modelo Matematico basado en teoria de Inventarios, para este apartado se
implementd el modelo matematico basado en teoria de inventarios y se presenta el comportamiento
de la simulacién, para la central hidroeléctrica Zimapan.
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CAPITULO VI

Resultados Obtenidos, en este capitulo se presentaron los resultados que se obtuvieron a partir de
implementar el modelo matematico basado en teorias de inventarios.

1.2 Antecedentes

Ante la reforma energética que se promulgo en el afio 2013 y su posterior entrada en operacion el
dia el 29 de enero de 2016 el Mercado Eléctrico Mayorista Mexicano, haciendo uso y
aprovechamiento de la Red Nacional de Transmision y Redes Generales de Distribucién, asi como
las diversas tecnologias de generacion eléctrica que en el intervienen, han jugado un papel muy
importante en el suministro de energia eléctrica en el pais, a través de la asignacién y despacho
econdmico, cuyo principal objetivo es maximizar el excedente total econémico [3] [4]

El Mercado Eléctrico Mayorista proporciona la facilidad de participar en el mercado en una de sus
seis modalidades, (generador, usuario calificado participante del mercado, suministrados de
servicios basicos, suministrador de servicios calificados, suministrador del ultimo recurso,
comercializador no suministrador) en todo momento siendo sujetos a las reglas del mercado [3].

Como se plantea en las bases del mercado, el Centro Nacional de Control de Energia, recibe las
ofertas de los Participantes del Mercado en términos de energia neta inyectada al Sistema Eléctrico
Nacional. De la misma manera que se reciben ofertas de compra y venta en el mercado eléctrico
mayorista, también se reciben pronésticos de generacion, entre los que podemos enunciar
prondsticos de generacién intermitente, prondsticos de generacion firme no despacharle, pronéstico
de disponibilidad de generacion y prondsticos de energia hidroeléctrica.

Para su correcta operacion el Mercado Eléctrico dispone de una planeacién operativa de mediano
plazo que corresponde a un horizonte de un mes hasta tres afios en adelante, cumpliendo con las
condiciones de eficiencia calidad, confiabilidad, seguridad y sustentabilidad, para la operacién del
sistema eléctrico nacional [5].

Dentro de las bases del mercado se reconocen los recursos de energia limitada, entre los que se
mencionan los siguientes: unidades hidroeléctricas con embalse, unidades térmicas con limites de
emisiones periddicas, unidades térmicas con limites periédicos de combustible. De esta manera, los
recursos de energia limitada requieren la metodologia que formula el CENACE, para obtener los
costos de oportunidad, con los que el participante del mercado que sea declarado como recurso de
energia limitado, puede participar en el mercado eléctrico para el periodo que asi lo requiera.

Los costos de oportunidad obtenidos por el CENACE, de acuerdo con lo establecido en el manual
de costos de oportunidad, ayudan al participante del mercado para realizar su oferta en el mercado
eléctrico mayorista basada en este costo de oportunidad [6].
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1.3  Planteamiento del problema

Existe una metodologia implementada por le CENACE, para realizar el calculo de los costos de
oportunidad de las centrales hidroeléctricas del Sistema Eléctrico Nacional, que varian desde las 24
horas, 7 dias hasta los 36 meses posteriores al dia de operacion para lo cual se requiere analizar
el desarrollo e implementacién de dicha metodologia, para comprender mejor los resultados
expresados [3].

Derivado de lo anterior es de provecho estudiar las variaciones que puede tener un modelo que
aproxime el calculo a los costos de oportunidad, desde la perspectiva del cambio de variable,
sustituyendo el tiempo de estudio, por el volumen de embalse util.

El cambio climatico ha contribuido con la desviacién en la determinacion de las temporadas de estiaje
y de lluvia, provocando temporadas mas largas de estiaje y lluvias torrenciales, que provocan la
acumulacion de agua en millones de metros cubicos esperada de mas de un mes en una sola
precipitacion. Por lo cual es necesario analizar entender y estudiar las variaciones de los volumenes
en las principales centrales hidroeléctricas del pais [7].

Derivado del cambio climatico, es mas recurrente tener aportaciones extraordinarias, que reflejan
una diferencia del volumen en las centrales hidroeléctricas, estos casos particulares, por la
naturaleza de un cambio subito diferencial, es relativamente imperceptible desde el punto de vista
de una planeacion con horizontes de estudio de mas de 24 horas

14 Justificacion

Encontrar un modelo que aproxime el precio sombra y posteriormente los costos de oportunidad por
variacion de volumen util en una central hidroeléctrica, podria contribuir al mejoramiento de los
calculos actualmente obtenidos, y al estudio de la variabilidad del volumen util respecto el cambio
climatico.

Por lo anterior expuesto la implementacion de un modelo matematico que contempla el incremento
y/o decremento abrupto en el nivel de operacién de una central hidroeléctrica y la comparacion con
los resultados aqui obtenidos fueron sometidos a un estudio obteniendo resultados que son
plasmados en el presente trabajo de tesis.
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2 Estructura del Mercado Eléctrico Mayorista

La energia eléctrica para un pais es la base para el desarrollo de este, es una fuente que no admite
sustitucién, y que presenta la particularidad de que no se puede almacenar al menos en forma
practica y proporcionada respecto a la demanda, toda la energia que se esta generando en estos
momentos en todas y cada una de las centrales eléctricas, independientemente de su tecnologia
debe ser consumida por el usuario final. La intervencion de los diversos tipos de tecnologia, para
satisfacer dicha demanda, obedecen a la apertura que tienen los paises para coordinar las mismas,
con ayuda de un mercado mayorista.

2.1 Antecedentes del Mercado Eléctrico Mayorista

En nuestro pais laimplementacion de la primera planta generadora de electricidad se dio en el estado
de Guanajuato, en el afio de 1879, con ayuda de la fabrica Textil “La Americana”, que fue su principal
cliente consumidor, de inmediato esta tendencia fue extendida en la produccidon minera, que
escasamente generaba energia eléctrica para la iluminacidn residencial y para el alumbrado publico.

En el afio 1889, la central hidroeléctrica Batopilas ubicada en el estado de chihuahua, entro en
operacion abasteciendo asi mercados urbanos y comerciales, donde la poblacion tenia una mayor
capacidad econdmica.

Durante el régimen de Porfirio Diaz se otorgd al sector eléctrico el caracter de servicio publico,
colocandose las primeras 40 lamparas "de arco" en la Plaza de la Constitucion, cien mas en la
Alameda Central, y comenz6 la iluminacion de la entonces calle de Reforma y de algunas otras vias
de la Ciudad de México.

En 1937 México tenia 18.3 millones de habitantes, de los cuales unicamente siete millones contaban
con electricidad, proporcionada con serias dificultades por tres empresas privadas “The Mexican
Ligth and Power Company”

En el afio del 1937, la Comision Federal de Electricidad fue creada por el gobierno federal para
resolver la probleméatica de abasto, intermitencia y tarifas elevadas en el pais. La CFE tendria el
objetivo de organizar dirigir un sistema de generacion transmision y distribucion de energia eléctrica
basado en principios técnicos econémicos sin fines de lucro.

En el ano de 1938 CFE contaba con una capacidad instalada de 64 Kw, esta capacidad aumento a
45.5 Kw en menos de ocho afios, ya para el afio 1960 CFE ya era el proveedor mayoritario con el
54% de la capacidad del pais que oscilaba entre los 2,300 MW.

La década con mayor crecimiento de infraestructura fue entre 1960 y 1970 aumentando la capacidad
hasta 7,874 MW ya para la siguiente década se contaba con 26,797 MW.

El iniciar el afio 2000, ya se contaba con una capacidad instalada de 35,385 MW con una cobertura
de 94.7% de la nacién, asi como mas de 18.6 millones de usuarios [8].
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Evolucion del Sistema Eléctrico

El 27 de septiembre de 1960, el presidente Adolfo Lopez Mateos nacionalizé la industria eléctrica, a
fin de aumentar el nivel de electrificacion, ya que en ese afio era del 44%.

En esa década la inversion publica se destind en mas de 50% a obras de infraestructura. Se
construyeron importantes centros generadores, entre ellos los de Infiernillo y Temascal, y se
instalaron otras plantas generadoras alcanzando, en 1971, una capacidad instalada de 7,874 MW.

Para la década de los noventa se realizaron cambios verdaderamente importantes para el sector
eléctrico en nuestro pais, ya que por primera vez se contemploé y solidifico la idea de permitir que la
energia eléctrica no solo fuera producida por las empresas nacionales, lo que inicié lo que se conoce
como Apertura de la industria eléctrica Después de la reforma al sector eléctrico de 1992, la
Constitucion no prohibia de manera absoluta la participacion privada; existian los Productores
Independientes de Energia (PIE) y los Pequefios Productores (PP), mismos que estaban sujetos a
tres funciones exclusivamente:

l. vender la energia a CFE
Il. exportarla
[l autoabastecerse.

Es decir, no fungian como competencia para las entonces empresas paraestatales.

En el afo de 2016 se realizé una nueva reforma eléctrica que dio apertura a registrarse y acreditarse
como Generador, Usuario calificado, Suministrador de servicios basicos, Suministrador de servicios
calificados, Suministrador de ultimo recurso y/o comercializador no consumidor. En este mercado se
puede comercializar lo siguiente:

e Energia
e Servicios conexos
e Potencia

e Derechos financieros de transmision
e Certificados de energias limpia

Todo esto dentro de las opciones que brinda el mercado eléctrico, las cuales incluyen Mercado de
Energia de Corto Plazo, Mercado para el Balance de Potencia, Mercado de Certificados de Energia
Limpia y Subastas de Mediano y Largo Plazo. Con la llamada Reforma Energética se realizaron
cambios en articulos especificos de la Constitucion de los Estados Unidos Mexicanos. El 20 de
diciembre del 2013 el ejecutivo federal decreto la modificacion en la Constitucidon Politica Mexicana
en materia de energia, la cual puso en marcha la reforma estructural del Sector Eléctrico [9].

La modificacion comprende los Articulos 25, 27 y 28. En lo que respecta al articulo 25 el parrafo
cuarto, enunciaba lo siguiente:

“El sector piiblico tendrd a su cargo, de manera exclusiva, las dreas estratégicas que se seiialan en el articulo 28, parrafo cuarto de la

3

Constitucion, manteniendo siempre el Gobierno Federal la propiedad y el control sobre los organismos que en su caso se establezcan”.
El texto resultante de la modificacion es el siguiente

“El sector publico tendra a su cargo, de manera exclusiva, las dreas estratégicas que se seiialan en el articulo 28, parrafo cuarto de la
Constitucion, manteniendo siempre el Gobierno Federal la propiedad y el control sobre los organismos y empresas productivas del Estado
que en su caso se establezcan. Tratandose de la planeacion y el control del sistema eléctrico nacional, y del servicio publico de transmision
y distribucion de energia eléctrica, asi como de la exploracion y extraccion de petroleo y demds hidrocarburos, la Nacion llevara a cabo
dichas actividades en términos de lo dispuesto por los parrafos sexto y sétimo del articulo 27 de esta Constitucion. En las actividades
citadas la ley establecerd las normas relativas a la administracion, organizacion, funcionamiento, procedimientos de contratacion y demds
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actos juridicos que celebran las empresas productivas del Estado, asi como el régimen de remuneraciones de su personal, para garantizar
su eficacia, eficiencia, honestidad, productividad, transparencia y rendicion de cuentas, con base en las mejores practicas, y determinara
las demas actividades que podran realizar”.

Por lo que el control absoluto que tenia el gobierno federal, asi como el desarrollo de las areas
estratégicas, pasa a manos de empresas productivas del estado.
Por otra parte, el articulo 27 constitucional prescribia [10]

“Tratandose del petroleo y de los carburos de hidrégeno sélidos, liquidos o gaseosos o de minerales radiactivos, no se otorgardn
concesiones ni contratos, ni subsistirdn los que en su caso se hayan otorgado y la Nacién llevara a cabo la explotacion de esos productos
en los términos que seniale la Ley Reglamentaria respectiva. Corresponde exclusivamente a la Nacion generar, conducir, transformar,
distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga por objeto la prestacion de servicio publico. En esta materia no se otorgaran concesiones
a los particulares y la Nacion aprovechara los bienes y recursos naturales que se requieran para dichos fines”.

La version modificada y el nuevo parrafo que se agregd se asentaron como sigue:

“Corresponde exclusivamente a la Nacion la planeacion y el control del sistema eléctrico nacional, asi como el servicio piblico de
transmision y distribucion de energia eléctrica; en estas actividades no se otorgaran concesiones, sin perjuicio de que el Estado pueda
celebrar contratos con particulares en los términos que establezcan las leyes, mismas que determinaran la forma en que los particulares
podran participar en las demas actividades de la industria eléctrica. Tratandose del petréleo y de los hidrocarburos sélidos, liquidos o
gaseosos, en el subsuelo, la propiedad de la Nacién es inalienable e imprescriptible y no se otorgaran concesiones. Con el propodsito de
obtener ingresos para el Estado que contribuyan al desarrollo de largo plazo de la Nacion, ésta llevara a cabo las actividades de exploracion
y extraccion del petroleo y demas hidrocarburos mediante asignaciones a empresas productivas del Estado o a través de contratos con éstas
o con particulares, en los términos de la Ley Reglamentaria. Para cumplir con el objeto de dichas asignaciones o contratos las empresas
productivas del Estado podran contratar con particulares. En cualquier caso, los hidrocarburos en el subsuelo son propiedad de la Nacioén y
asi debera afirmarse en las asignaciones o contratos”.

2.2 Mercado Eléctrico Mayorista

El mercado Eléctrico Mayorista en México esta compuesto principalmente por cuatro grandes
bloques que incluyen Generadores, Comercializadores, Consumidores y un Operador del Mercado,
en México este Operador es el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE). EL objetivo del
MEM es la transaccién de compra/venta principalmente de la Energia Eléctrica, Potencia,
Certificados de Energia Limpia y Servicios Conexos. Para satisfacer la demanda diaria de Energia
Electrica, el CENACE determina la asignacién y despacho de las Unidades de Central Electrica de
demanda controlable, asi como los programas de importacion y exportacion. La comisién Reguladora
de Energia (CRE) vigila la operacién del Mercado Eléctrico Mayorista y las determinaciones del
CENACE, para con este mercado.

El MEM esta constituido principalmente por cinco areas de estudio que se especializan y se dividen
en Derechos Financieros de Transmisién (DFT), que son coberturas que ayudan a cubrir la
volatilidad del precio en los diferentes nodos del sistema eléctrico. Los titulares de los DFT’s pagan
o cobran las diferencias de precio entre el nodo de origen de la electricidad y el precio del destino
donde se recibe la electricidad. Las subastas de los DFT’s son operadas por el CENACE
periédicamente [11].

Se contempla también la potencia en un mercado que esta especificado en nombre y alcance como
Mercado de Balance de Potencia, que es la obligacion que los Generadores de Energia tienen de
producir suficiente energia eléctrica para satisfacer a la demanda y ofrecerla en el Mercado de
Energia de Corto Plazo en un futuro. La Potencia es intercambiada en el mercado para cubrir con
los desbalances que existen entre los requisitos de Potencia de los Generadores, dictados por la
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CRE, y las cantidades registradas en sus Transacciones Bilaterales de Potencia. La obligacion de
adquirir una cierta cantidad de Potencia determina la demanda del mercado, generalmente
conformada por Usuarios Calificados y sus Suministradores. Mientras que la oferta es determinada
los Generadores que tienen exceso de Potencia que no ha sido comprometida en contratos de
cobertura eléctrica. Este mercado opera anualmente y los participantes deben realizar ofertas de
compra/venta dos meses antes de la finalizacion del afio [11].

En lo que respecta a las energias limpias, en el Mercado Eléctrico Mayorista Mexicano, se considero
y se tom6 como uno de los principales motores de inversion, que ayudaran a la descarbonizacion
del sector energético del pais. Por lo cual se contempla un mercado para este rubro El mercado de
Certificados de Energia Limpia enuncia y da a conocer que un Certificado de Energia Limpia (CEL)
es un titulo que acredita la produccion eléctrica por medio de energia limpia. Los Generadores de
Energia estan obligados a cumplir con un minimo porcentaje de generaciéon por fuentes limpias,
requerido por la CRE. Estos reciben un CEL por cada MWh generado mediante estas fuentes, por
lo que la demanda de este mercado es conformada por los Generadores y Suministradores
Calificados que no alcanzaron a cumplir con la cuota minima de CEL’s y quieren evitar el pago de
multa por incumplimiento. Mientras que la oferta es determinada por los Generadores vy
Suministradores Calificados que lograron obtener mas CEL’s de los requeridos por la CRE. El
CENACE recibe ofertas de compra/venta de CEL’s y determina el precio de equilibrio como el punto
donde la cantidad de ofertas de venta con precio menor al de equilibrio sea igual a la cantidad de
ofertas de compra con precio mayor al de equilibrio. Los certificados tienen una duracion de 20 afios
y este mercado es efectuado al menos una vez al afio [11]

Asi como es de relevancia y de importancia lo expuesto con anterioridad del Mercado Eléctrico
Mayorista la vision para un horizonte de tiempo mayor, en donde las transacciones favorecen el
cumplimiento del avance y la entrada en operacion comercial de nuevos proyectos, por lo cual se
integra un mecanismo, que garantice el cumplimiento de dicho objetivo, que en el MEM se conoce
con el nombre de Subastas.

Las subastas de Mediano y Largo Plazo fueron creadas para cubrir los requerimientos de Energia,
Potencia y CEL’s de los Suministradores, mediante Contratos de Cobertura Eléctrica con los
Generadores. Las subastas son organizadas por el CENACE y los ganadores de cada subasta son
los participantes que ofrecen y venden la energia generada con el menor valor posible para que la
energia entregada al consumidor sea la mas econémica. Las subastas de Mediano Plazo consideran
el intercambio de Energia y Potencia y duran tres afios, mientras que las subastas de Largo Plazo
incluyen, ademas, el intercambio de CEL’s, por lo que su horizonte temporal es de 15 0 20 afios.

Estos cinco mercados son las nuevas plataformas econdmicas encargadas de asegurar el
abastecimiento eficiente y suficiente de la demanda energética del pais, permitiendo la interaccion
de los nuevos Participantes del Mercado. Las reglas del juego cambiaron en el Sistema Eléctrico
Nacional y RIC Energy, como Suministrador Calificado, se asegura de representar a diversas
empresas dentro de este nuevo mercado con el mejor conocimiento y experiencia para asegurar el
cumplimiento de cada una de las obligaciones de sus clientes y garantizar su permanencia en el
mercado con costos energéticos optimos [11].

2.3  Mercado Energia de Corto Plazo

Los participantes de este mercado realizan ofertas de compra/venta de energia y servicios conexos
con el fin de proveer la energia suficiente al menor costo posible. Los Usuarios Calificados y sus
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Suministradores, determinan la demanda de energia eléctrica, mientras que la oferta es determinada
por los costos variables de cada Generador de Electricidad. Las Centrales Eléctricas con costos
variables mas bajos — generalmente Generadores de energia limpia — son elegidas primero para
despachar energia dado que ofrecen los precios mas bajos. El precio de equilibrio sera igual al precio
final el de la ultima central utilizada para cumplir con la demanda.

Este mercado tiene tres variaciones dependiendo del horizonte temporal de la transaccion. Si la
energia se comercializa un dia antes de su generacion, la transaccién es realizada en el Mercado
de Dia de Adelanto. Si la energia se comercializa el mismo dia de su generacion, se realiza en el
Mercado de Tiempo Real. Finalmente, si la energia se comercializa una hora antes de su generacion,
se realiza en el Mercado de Hora en Adelanto [11].

En este mercado se realizan transacciones y operaciones de compra/venta de energia que estan
basadas en los Precios Marginales Locales (PML) de cada uno de los Nodos que componen el
Sistema de interés.

Para realizar las labores que estan dentro de la competencia del CENACE, para el mercado de corto
plazo, este es asistido por diversos modelos para optimizar los recursos eléctricos disponibles, en
diversos horizontes de estudio, entre los que destacan:

AU-CHT

Modelo de asignacién de unidades y coordinacion hidrotérmica utilizado en el proceso de Asignacién
de Unidades de Central Eléctrica de Horizonte Extendido; es una herramienta de planeacion
semanal de la produccidn que permite acoplar las politicas de operacién de mediano plazo para los
embalses principales con la operacion diaria de los mismos, determinando la cantidad de energia
diaria que conviene generar con las unidades de centrales hidroeléctricas en estos embalses;
asimismo, puede calcular el costo de oportunidad de la energia generada por estas unidades [11].

AUCG

Modelo de optimizacion utilizado en la Asignacion Suplementaria de Unidades de Central Eléctrica
para Confiabilidad; con esta herramienta se deciden cambios al programa horario de arranques,
paros y cambios de configuracion, con la limitacién de no parar unidades que en el Mercado del Dia
en Adelanto resultaron programadas para generar energia; el modelo considera los Pronésticos de
Demanda horaria del CENACE vy las Ofertas de Venta de los Participantes del Mercado a partir de
Unidades de Central Eléctrica [11].

MDA

Modelo de optimizacién utilizado en la asignacion y despacho de Unidades de Central Eléctrica en
el Mercado del Dia en Adelanto; con esta herramienta se decide el programa horario de arranques,
paros, cambios de configuracidn, potencias de generacion y asignaciéon de los Servicios Conexos,
para lo cual, el modelo considera las Ofertas de los Participantes del Mercado; ademas, determina
los Precios Marginales Locales de la energia y los precios de los Servicios Conexos por zona de
reserva [11].

Adicionalmente a los modelos de optimizaciéon que comprenden horizontes de tiempo de 168 horas
con antelaciéon de un dia previo al MDA como lo es el AU-CHT y los optimizadores de MDA y AUGC,
que comprenden horizontes de tiempo de 24 horas previas al dia de operacion, se cuenta con un
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optimizador que realiza las funciones analogas de los horizontes de estudio ya mencionadas, pero
con la particularidad de optimizar en tiempo real, por lo cual se tiene el siguiente modelo:

MTR

Modelo de optimizacion utilizado en la Asignacion de Unidades de Central Eléctrica en Tiempo Real;
con esta herramienta se decide para un periodo de dos horas, cambios con detalle de quince minutos
al programa existente de arranques, paros y cambios de configuracién; considerando las limitaciones
impuestas por los tiempos de notificacién y la necesidad de evitar que se incurra en costos
adicionales o en la imposibilidad de aplicar el programa existente mas alla del horizonte de dos horas
[11].
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3 Teoria de Inventarios

Introduccion

El principal objetivo de los inventarios es mantener un equilibrio entre la cantidad que se desea
satisfacer y el tiempo exacto para abastecer nuevamente. De manera regular esto se basa en la
probabilidad de la capacidad que se tiene para cumplir la cantidad solicitada a partir del stock actual.
El problema al que se enfrentan los inventarios obedece a guardar en reserva por lo menos un
articulo para satisfacer las fluctuaciones de la demanda, sin llegar a mantener un exceso de articulos
disponibles que causen un sobre costo por almacenamiento, y por el contrario una escases de
existencias interrumpe la produccion y las ventas. En conclusion, el objetivo es encontrar el equilibrio
de ambos escenarios, minimizando una funcion que asocie el costo apropiado [12].

3.1 Clasificacion de los inventarios

De acuerdo con la literatura existen diversas formas de clasificar los inventarios, por esta razén se
pude tener una clasificacion diferente para un mismo inventario, desde un punto de vista con
diferentes criterios, por lo cual es posible clasificarlos de manera general en cinco grandes bloques.

El primero puede clasificar a los inventarios en transito, que se encuentran dentro de la misma linea
de suministro, cuando el movimiento es lento o sobre grandes distancias, este inventario consiste en
existencias en transito, que figura en los equipos de trasporte que estdn en movimiento entre los
puntos donde se mantienen los inventarios. El manejo de estos inventarios suele ser muy alto de
buen manejo y reduce costos, regularmente solo se requiere de controlar el tiempo de trasporte.

El segundo consiste en mantener existencias, por especulacion, pero aun asi siguen siendo parte
del total del inventario. Las materias primas se encuentran en esta clasificacion, el oro, cobre, etc.
Son adquiridos para especular con el precio, asi como para satisfacer los requerimientos propios de
la operacion.

El tercero la existencia en el inventario puede ser ciclica o regular, este tipo de inventarios son
necesarios para satisfacer la demanda durante el tiempo de reaprovisionamiento. La cantidad de
existencia depende principalmente del volumen de produccion y el tiempo para volver a abastecer,
asi como de la cantidad econémica del envio.

El cuarto Inventario de seguridad Para evitar toda clase de inconvenientes con el servicio al cliente,
y ahorrar costos por no conta con el producto, y/o componentes especificos, las empresas mantienen
un inventario de seguridad. Este acopio de seguridad es una proteccién contra la incertidumbre de
la demanda, el tiempo de abastecimiento y suministro. Este tipo de inventarios son muy convenientes
cuando se tiene un proveedor que no entrega la cantidad pactada en el tiempo solicitado y con la
calidad deseada o bien cuando se tienen muchas rectificaciones.

Cuando se consideran retrasos y se requiere que las operaciones no se interrumpan, los inventarios
de seguridad garantizan una continuidad de los procesos.

Para tener un inventario de seguridad las empresas realizan un pedido con tiempo de antelacién a
la fecha de utilizacién de esta manera se garantiza tener el pedido independientemente de la
incertidumbre por entrega, cantidad y calidad.

El quinto inventario de existencias obsoletas, existen diversos tipos de productos que por su
naturaleza tienen fechas preferentes de consumo y/o caducidad, asi como aquellos productos que
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por su valor corren el riesgo de ser robados, es decir se refleja en perdidas monetarias asociadas a
este inventario, por lo cual estas cifras deben permanecer en niveles minimos.

3.2Demanda

Un punto de excesiva importancia en los inventarios, su funcionamiento, clasificacion, pero sobre
todo un punto para determinar el manejo de los niveles de existencias del mismo, es la demanda, se
reconocen patrones comunes de la demanda, quizas el mas recurrente, es continuar en el futuro
indefinido, este patrén se conoce como perpetuo, aunque la demanda en la mayoria de los casos se
comporta con subidas y bajas a través de sus ciclos de vida, se considera que un ciclo de vida de
cinco afos tienen una patron perpetuo, ya que por lo regular las marcas tienen una rotacion del 20%
anual, por lo que un ciclo que oscila entre los tres y cinco afios puede ser lo suficientemente largo
para considerarse perpetuo.

De la misma mamera se puede considerar que algunos productos son altamente estacionales o
tienen un patrén de demanda de una sola vez mejor conocido como patrén pico, por lo que los
inventarios destinados a satisfacer esta demanda, representan una perdida relacionada a un
descuento, para ser rematado y salir de existencia, se efectia un Unico reaprovisionamiento de
inventario, con poca o nula posibilidad de reorden o de regresar los articulos, si la demanda fue
proyectada con poca o nula precisidn, dentro de los articulos que se pueden reconocer en este tipo
de inventarios destacan la ropa de moda arboles naturales de navidad, productos para campanas
politicas. Etc.

La demanda también puede mostrar un comportamiento irregular, puede considerarse perpetua,
pero puede presentar periodos de poca o nula demanda, seguidos de periodos de altisima demanda,
la programacion de este tipo de comportamientos en una demanda es poco predecible, a diferencia
de las demandas con comportamiento estacional, la cual tiene patrones que se repiten en el mismo
tiempo cada afio, los articulos que se tienen en un inventario es una mezcla de demanda irregular y
perpetua.

Existen productos cuya demanda termina en algun punto del tiempo, este término es predecible, por
[2] [1]lo general dura mas de un afo, en este tipo de inventarios, la implicacion es mantener los
articulos necesarios solo para satisfacer la demanda requerida, pero esta permitido realizar nuevos
pedidos dentro del horizonte limitado de tiempo. Un ejemplo pueden ser los libros de texto, que sufren
diversas revisiones periédicamente, las piezas de algun vehiculo con un ciclo de vida definido

El prondstico de los niveles de demanda y su capacidad influye principalmente en todas las areas
funcionales, incluyendo logistica marketin produccion y las necesidades financieras, asi como la
estructura general de un negocio, los prondsticos se relacionan con la naturaleza espacial, asi como
temporal de la demanda, el grado de variabilidad y su aleatoriedad. las demandas pueden
clasificarse y compararse de la siguiente manera.

Demanda temporal y demanda espacial

El prondstico de la demanda por tiempo o temporal, esta referida a los pronédsticos comunes, donde
la variacién en el tiempo es el resultado del crecimiento o decremento de los indices de ventas, la
variacion estacional propia de la demanda, asi como fluctuaciones generales ocasionadas por
multiples factores. Este tipo de demanda esta relacionada con los métodos de prondstico de
demandad de corto plazo, como variacion temporal, denominada series de tiempo.

En la logistica se contemplan tanto las dimensiones de tiempo con de espacio, es decir se debe
conocer donde y cuando se tendra lugar el volumen de demanda, de esta manera se necesita
localizar espacial la demanda, para planear la ubicacion del almacén, y equilibrar los niveles de
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inventario a través de la red de logistica, y asignar geograficamente los recursos necesarios de
trasporte. En este tipo de inventarios, las técnicas de prondstico deben reflejar las diferencias
geograficas que puedan intervenir en los patrones de demanda. De la misma manera, las técnicas
pueden diferir si es que se pronostica de forma desagrupada por ubicacién geografica o si es
pronosticada de manera individual y posteriormente agrupada.

Demanda regular y demanda irregular

En el prondstico de demanda regular los productos son acomodados en diversos grupos, para
diferenciar el nivel de servicio entre ellos, estos grupos de articulos y los individuales forman distintos
tipos de patron de demanda en el tiempo, cuando esta demanda es regular, los patrones de la misma
pueden descomponerse en componentes de tendencia, estacionales y aleatorios siempre que las
variaciones aleatorias sean una pequefia porcién de la variacion restante en la serie de tiempo, asi
se obtendra un adecuado pronostico a partir de los procedimientos tradicionales.

Cuando la demanda presenta intermitencias, debido a un bajo volumen general y un alto grado de
incertidumbre referidos al momento y la cantidad, se dice que la serie de tiempo es desproporcionada
oirregular, este patrén lo podemos encontrar en los productos que estan siendo lanzados por primera
vez o en productos que estan siendo retirados de la linea y que son relativamente demandados por
una porcién pequefa de clientes, que se dividen entre muchas ubicaciones de inventario, de esta
manera la demanda referida con la ubicacién es baja o0 en su caso esta es dependiente o derivada
de otros articulos con mayor popularidad. Sin embargo, debido a que estos articulos llegan a
representar el 50% de los productos puestos en inventario, representan un problema para el
pronéstico de la demanda

Demanda derivada y demanda independiente

Por su naturaleza la demanda es regularmente independiente, esto quiere decir que depende de
todos y cada uno de los consumidores que son parte del total de esta, y adquieren los productos de
manera individual y que representan una fraccién del volumen total distribuido por la empresa. Por
otro lado, se dice que la demanda es derivada, cuando se tiene un requerimiento especificado por
una produccion en particular, de esta manera se encuentra ligada o es dependiente. Por ejemplo,
para un lote determinado de computadoras, que poseen dos memorias y un procesador, el nimero
de procesadores y de memorias que se ordenaran dependen del numero de computadoras que seran
fabricadas y seran el multiplo de memorias y procesadores necesarios. Esta diferencia fundamental
ocasiona formas alternativas en las que se pronostican los requerimientos.

Cuando una demanda es independiente, los procedimientos de prondsticos estadisticos funcionan
bien, la mayoria de los modelos de prondstico de corto plazo estan basados en condiciones de
independencia o aleatoriedad en la demanda. De manera contrastante los patrones de demanda
derivada son altamente sesgados y no aleatorios. El entendimiento de estos sesgos remplaza la
necesidad de pronosticar, ya que la demanda se conoce con certeza.

El pronéstico de los requerimientos mediante el procedimiento de demanda derivada da por resultado
prondsticos perfectos en la medida en que la demanda del producto final se conozca con certeza.

3.3 Métodos de prondstico de demanda

En el presente trabajo se exponen varios métodos estandarizados, que se han dispuesto en tres
grupos: métodos cualitativos, de proyeccion histérica y casuales. Cada uno d ellos grupos difiere en
términos de la precision relativa Enel pronostico del corto y largo plazo, en cuanto al nivel de
sofisticacion cuantitativa utilizada y en la base I6gica de la que se derivan los prondsticos.

pag. 12




Métodos cualitativos

Estos métodos utilizan la intuicién, el juicio, encuestas o técnicas comparativas para generar
estimaciones cuantitativas del futuro de la demanda. La informacién que se relaciona con los factores
que pueden afectar el prondstico por lo general es no cuantitativa. La naturaleza no cientifica de
estos métodos los hace dificiles de estandarizar y de validar su precisién. Sin embargo, estos
métodos son utilizados cuando se intenta saber el existo de un producto del cual no se tienen registro
alguno, o el impacto que pudiera tener, son adecuados para prondsticos de mediano y largo plazo.

Métodos de proyeccion histérica

Cuando se cuenta con info4rmacion histérica y las variaciones de tendencias en las series de tiempo
son estables y definidas, la proyecciéon que se puede realizar a futuro puede representar una forma
efectiva de pronéstico para el corto plazo. La naturaleza cuantitativa de las series de tiempo estimula
el uso de modelos matematicos estadisticos con olas principales herramientas de prondstico. La
premisa se basa en que la demanda en el futuro tendra un comportamiento similar al que se presenté
en el pasado, o al menos una gran parte de ella. Las proyecciones que se pueden logras con tiempos
menores a seis meses generalmente son buenas, por lo que estos modelos trabajan en forma
adecuada debido a que las series de tiempo se comportan estables. estos modelos pueden rastreas
cambios al actualizar los datos, y los patrones de tendencias, sin embargo, si el cambio es rapido,
los modelos no emiten una sefal de cambio hasta que este ha ocurrido, esta razén es la que los
ubica como débiles para sefialar los puntos criticos antes de que se presenten.

Métodos casuales

Los métodos casuales para pronostico se construyen bajo la premisa de que el nivel de la variable
pronosticada se deriva del nivel de otras variables relacionadas. En la medida en la que se puedan
describir adecuadas relaciones de causa y efecto, estos modelos pueden ser bastante buenos, para
anticipar cambios mayores en las series de tiempo, para pronosticar de una manera mas precisa en
un tiempo de mediano plazo. Estos modelos vienen en una variedad de formas: estadisticas para el
caso de los modelos de regresion y econométricos y descriptivos como en el caso de los modelos
de entada salida, ciclo de vida y simulacién por computadora. Cada uno de los modelos deriva su
validez a partir de los patrones de informacién histérica que establecen la asociacion entre las
variables para prediccion y la variable pronosticada.

Esta categoria presenta problemas para encontrar verdaderas variables casuales, cuando se
encuentran la asociacién que tienen con la variable pronosticada es preocupantemente baja. Las
variables causales que guian a la variable pronosticada en el tiempo son incluso mas dificiles de
encontrar. Con frecuencia el tiempo para adquirir informacién para las variables conducentes
consume todo el tiempo o la gran mayoria del periodo entre uno y seis meses, en el que se encuentra
que las variables dirigen el prondéstico.

Los modelos basados en técnicas econémicas y de regresion pueden experimentar un error de
pronéstico importante debido a estos problemas

3.4 Técnicas para el prondstico de la demanda

En general los pronésticos de corto plazo que ayudan en el control de inventarios, planeacién de la
carga de almacén, programacion de envios y similares, con base en el grado de sofisticacion, utilidad
potencial y probabilidad de la disponibilidad de la informacidn, solo un nimero limitado de métodos
requieren se considerados con detalle. Esto se debe a que en numerosos estudios se ha demostrado
que los modelos simples de la variedad de series de tiempo con frecuencia predicen tan bien o mejor
que las versiones mas sofisticadas y complejas. Los modelos de serie de tiempo pueden llegar a ser
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superiores a los modelos casuales. En general la complejidad de los modelos de prondstico no
incrementa la precisién predictiva de los mismos. Para este trabajo revisaremos tres técnicas
utilizadas para el pronéstico de la demanda.

3.5 Ajuste exponencial o nivelacion

El ajuste exponencial es una de las técnicas mas utilizadas para realizar el prondstico de la demanda
en el corto plazo, para su aplicacion continua, es necesario mantener una cantidad minima de
informacion, este modelo es destaca sobre sus competidores de su clase por ser la de mayor
precision, teniendo la ventaja de ser autoadaptable a los cambio fundamentales dela informacion, el
mecanismo de accion es la de dar mayor peso a la ponderacion de las observaciones que son mas
recientes, disminuyendo asi el valor ponderado para las observaciones con mayor tiempo.

La ponderacion geométrica puede ser reducida a una simple expresion que incluya el prondstico que
es mas reciente y la de manda real para el periodo actual, de esta manera tenemos la siguiente
expresion para el pronéstico.

Pronostico nuevo = a(demanda real) + (1 — a)(pronostico previo)

Donde a es un factor de ponderacién que regularmente oscila entre cero y uno, de esta manera el
prondstico se convierte en el prondstico anterior en el calculo de la siguiente evaluacién, es decir es
posible representar esta formula de la siguiente manera:

Fiyp=adi+ (11— a)F,

Donde

o~

= periodo de tiempo presente

a = constante de ajuste exponencial

A, = demanda en el periodo t

F, = pronéstico para el periodo t

F.,, = pronéstico para el periodo siguiente a t, o el siguiente periodo

El comportamiento de esta técnica requiere una adecuada eleccién del valor de la constante de
ajuste exponencial, cuanto mas alto es el valor de a mayor sera la ponderacion que se otorgue sobre
los niveles mas recientes de la demanda. Sin embargo, un valor excesivamente alto de a puede
provocar que el prondstico rastree variaciones aleatorias en la serie de tiempo y no cambio s
fundamentales. Por el contrario, cuanto mas pequefio es el valor de a mayor sera el peso que se le
otorgue a la historia de la demanda para el pronéstico de la demanda futura, teniendo como
consecuencia un retraso en la respuesta ante los cambios fundamentales en el nivel de demanda.

3.6 Correccidn por tendencia

Este método en comparacion con el ajuste exponencial representa una mejora cuando existe una
tendencia importante o un patrén estacional significativo en la informacion, y retrasos inherentes en
el prondstico, ya que puede significar errores que son inaceptables. Por lo cual una extension que
mejore el seguimiento de los elementos de tendencia y estacionalidad, partiendo de la aleatoriedad
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de la informacion es la correccién por tendencia. La correccion del modelo basico para pronosticar
retrasos de tiempo debidos a la tendencia es una simple modificacién de forma al modelo de solo
nivel, y se expresa de la siguiente manera

Sipr=adr + (1 —a)(S; +Tp)
Tevr = B(Sts1 —S) + (1 = BT,
Fro1 = Sey1 + Teaa

Donde

F; .= pronostico don tendencia corregida para el periodo t+1

S;=pronostico inicial para el periodo t

T.=tendencia para el periodo t

B = constante de ajuste de tendencia

3.7 Correccion por tendencia y estacionalidad

Una consideracion adicional que se puede tomar en cuenta son los efectos que pueden influenciar
las fluctuaciones estacionales en las series de tiempo, para poder aplicar este modelo, es
estrictamente necesario cumplir con dos condiciones especificas, las cuales se enuncian a
continuacion:

e Se debe conocer la razén por la cual existan picos y valles, que ademas sean periédicos, y
se deben presentar en el mismo tiempo cada ano.
e La variacion estacional, debe ser mayor que la variacion aleatoria.

Si la demanda estacional no es estable, significativa ni discernible con respecto a las variaciones
aleatorias, entonces se vuelve extremadamente dificil el desarrollo de un modelo que prediga en
forma precisa la direccion de la demanda para el siguiente periodo. En tal caso una forma basica del
modelo de nivelacion exponencial con alto valor para la constante de ajuste para reducir los efectos
del retraso podra generar un menor error de prondstico que con modelos con mayor complejidad.

El modelo de ajuste por tendencia y estacionalidad se construye alrededor del concepto de
pronosticar el indice de la demanda real a la tendencia, y luego se desestacionaliza para generar el
prondstico. Las ecuaciones para este modelo son

Sty1 = (lA_t> + A —a)(S: + Ty

t—L

Tev1 = B(Se1 —S) + (1 = BT,
A
=y (S_§> + A -y

_ (St41 + Teyq)
Fipg=—7—

It 141

Donde

F, ., =pronostico corregido en tendencia y estacionalidad para el periodo t+1
y = constante de ajuste sobre el indice de estacionalidad
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I, =indice de estacionalidad para el periodo t

L = el tiempo para una estacion completa

3.8 Modelo general de un inventario

El principal problema al cual se enfrentan los inventarios es tener el inventario al 100 % de su
capacidad y de alli partir he ir decrementando hasta llegar a un nivel de cero, este tipo de
visualizacion obedece a que no se tiene un tiempo de espera para proveer, es decir se modela el
reabastecimiento con un tiempo despreciable, practicamente con tendencia a cero, una
representacion de esta situacion es el Modelos de lote econémico o EOQ (Economic Order Quantity).

Este modelo supone que se cuenta con una demanda constante denotada por “d”, es decir una
extraccion del almacén de d unidades por unidad de tiempo. También supone que el abastecimiento
del inventario siempre es por la misma cantidad es decir se tiene un bloque comprometido para
reabastecer denotado por la letra “Q” donde todas las unidades llegan en una sola exhibicién, para
este modelo se representan los siguientes costos.

K =costo de preparacion para la orden de un lote
C =costos unitarios de producir o comprar una unidad

h =costo de mantener el inventario por unidad y por unidad de tiempo

El objetivo de este modelo consiste en determinar la frecuencia y cantidad que debe ser abastecida
en el inventario de manera que el inventario inicie nuevamente con el nivel que tenia contemplado
al principio del estudio, es decir 100% de inventario, de manera que se minimicen la suma de los
costos por unidad de tiempo.

Para este modelo se supone que la revisidon del inventario es continua, por lo cual puede preverse
reabastecer el inventario antes de llegar a un punto del 0% del mismo. Como primera suposicion se
tiene la falta de admision de faltantes, pero después se puede relajar el caso permitiendo faltantes
en el inventario. Se supone una demanda fija, es posible reestablecer de manera instantanea el
100% del inventario, este enfoque trata de minimizar el costo de mantener el inventario. En la
llustracion 1 se pueden observar los supuestos.

A
Nivel de inventario

0

Tamatio del lote O ¢ %

. -
0 o 20 Tiempo ¢
d d

ILUSTRACION 1DIAGRAMA DE UN INVENTARIO COMO FUNCION DEL MODELO EOQ BASICO
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En la llustracién 1, se describe el patrén de los niveles de inventario que resulta al comenzar en el
tiempo O si se produce u ordena un lote Q, con el fin de aumentar el inventario inicial de 0 a Q y
repetir el proceso cada vez que el inventario descienda a 0 [12, 13].

Este modelo contempla los siguientes supuestos:
1.- la demanda es conocida y obedece a d unidades por unidad de tiempo

2.-la cantidad que es ordenada Q para mantener el inventario al 100% llega en una sola exhibicién
y sin tiempo de retraso, de esta manera el nivel de inventario puede ir de 0 a 100 de manera
instantanea

3.- no es posible admitir faltantes.

El costo total para una unidad de tiempo se obtiene a partir de la siguiente expresion

Costo de producir u ordenat un producto por ciclo = K + cQ

Para obtener el nivel promedio del inventario durante un ciclo, podemos usar la siguiente expresién

(@+0) _ @

2 2
Para obtener el costo que corresponde a el inventario promedio utilizamos la siguiente expresion

Q Q he?

—_— K —

2 d_ 2d

Por lo cual, el costo total por ciclo de un inventario para este modelo se obtiene con la siguiente
expresion:

Inventario promedio

hQ?
Costo por ciclo =K + cQ + —

Para una unidad de tiempo la expresion anterior queda de la siguiente manera

h 2
K+ +t5)  dK hQ
= %% = (2 + dc + 'EE—

Para establecer el valor de Q que sea capaz de minimizar T(Q*) es necesario obtener la primera
derivada e igualar a cero

dK h_ .
Q 2
Obteniendo
_[2dk
| A

Para obtener el tiempo de ciclo correspondiente utilizamos la siguiente expresion
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Q |2k
d

De esta manera podemos observar que la relacion entre Q y t respecto de k, ya que intuitivamente
podemos observar que mientras el costo fijo representado por K crece, tanto Q como t crecen, por
otro lado, si el costo unitario de mantener el inventario representado por h aumenta, tanto Q como t
disminuyen, y que al incrementar la demanda d también lo hacen Q que representa la cantidad del
lote, pero t disminuye.

Una mejora de este modelo contempla un tiempo de reaprovisionamiento, este punto, contempla una
cantidad minima al cual puede llegar el inventario, antes de realizar la orden que mantendra el
inventario al 100% de su capacidad. Contemplando un tiempo entre la recepcion del pedido y la
colocacién de este, teniendo asi la disponibilidad de los productos.

A
Nivel de inventario

0 K€
Recepcion
Tamaiio del lote Q < del pedidp
PRO

‘ Colocacion

del pedido

-

Tiempo 1
= | T | Tiempy

] l 0
d
ILUSTRACION 2 DIAGRAMA DE UN INVENTARIO COMO FUNCION DEL MODELO EOQ CON TIEMPO DE
REAPROVISIONAMIENTO

El punto de reaprovisionamiento es:

PRO= d*TE

Donde

PRO= Punto de reaprovisionamiento, en unidades
d= tasa de demanda

a, en unidades por tiempo

TE= tiempo de entrega promedio, en unidades de tiempo
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Modelo de Inventario con planeaciéon de faltantes

En la administracién de un inventario, se puede lidiar con diversos tipos de inconvenientes, entre
ellos podemos destacar los faltantes, es decir la demanda solicitada no cumplida. Esta situacion
puede modelarse, cuando los costos de mantener el inventario son mas altos que el que se incurre
por los faltantes y siempre que los clientes estén dispuestos a esperar por el producto [12].

En este modelo entonces esta contemplado y permitido faltantes, en este caso los niveles de
inventario se extienden hasta valores negativos que refleja el nimero de unidades que faltaron o que
se tienen pendientes para entregar, este modelo contempla los siguientes supuestos:

1. Se permite tener faltantes, y genera un costo por faltantes
2. Cuando se tiene un faltante el cliente espera a que este nuevamente disponible
3. Las ordenes pendientes son prioridad cuando existe reaprovisionamiento

De acuerdo con lo anterior se tiene lo siguiente:

p=costo de faltantes, en unidades por tiempo
S= nivel de inventario justo después de recibir un lote Q, en unidades
Q-S=faltante en inventario justo antes de recibir un lote Q, en unidades

El costo de producir u ordenar por ciclo se obtiene como sigue, el nivel del inventario es positivo para
el tiempo S/d, de esta manera el nivel promedio durante este tiempo es (S+0)/2 =S/2 por unida de
tiempo y el costo correspondiente es hS/2, obteniendo asi :

Costo por ciclo = K + cQ

hSS hS?

2d 2d

De manera similar los faltantes ocurren en un tiempo (Q-A)/d y la cantidad promedio de faltantes
durante este tiempo es (0+Q-S)/2=(Q-S)/2, y el correspondiente costo es p(Q-S)/2 obteniendo asi :

p@=5) @-S_p@Q=5)°
2 d 2d

Costo de mantener el inventrario por ciclo =

Costo de faltantes por ciclo =

Y el costo por ciclo

52* p (Q —S)?

2d 2d )

costo total por ciclo = (K + cQ +

Asi el costo asociado por unidad de tiempo es

hs? p(Q—S)*

=(K+CQ+2d g )
Q
d
dK hS? —$5)?
T=—+dc+ +p(Q )

Q 2Q 2Q
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Para este modelo tenemos dos variables de decision (Q y S) para obtener los valores éptimos
encontramos las derivadas parciales y las igualamos a cero, obteniendo:

ar _hs  pQ-9) _
s Q Q
6_T__dK_h52+p(Q—S)_ (Q —$)?
0Q Q% 2Q? Q 2Q?

Resolviendo las ecuaciones obtenemos los siguientes resultados
= /ﬂ ’L
= n p+h
_|2dk
Q N n
. Q |2dk |p+h
d  |dh p
6o 2dk h
¢ Ty n Jp+h
La fraccion de tiempo donde no existen faltantes es

S ' p
Q p+h

0

Para este modelo podemos apreciar dos posibles casos

(o 0]

1. Elvalor de p tiende a y h = constante los costos por faltantes son los predominantes.

o0

2. Elvalor de htiende a y p = contante los costos por mantener el inventario predominan.
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NIVEL DE ']‘
INVENTARIO

5|

(|

TAMARNO 5 Q-dt
DE LOTE Q,

s/d

0 \Q,r'd \ TIEMPO t

ILUSTRACION 3 DIAGRAMA DE UN INVENTARIO CON PLANEACION DE FALTANTES

Modelo con limitacion de almacenamiento

Este modelo [12] [13] se implementa con diversos articulos que compiten entre si por un espacio
limitado en el almacén, teniendo los siguientes supuestos:

1.- la demanda es conocida y obedece a d unidades por unidad de tiempo

2.-la cantidad que es ordenada Q para mantener el inventario al 100% llega en una sola exhibicién
y sin tiempo de retraso, de esta manera el nivel de inventario puede ir de 0 a 100 de manera
instantanea

3.- no es posible admitir faltantes.
4.- el espacio en el inventario esta limitado

Partiendo de que no es posible tener faltantes, se define el modelo valido para todo valor de i, como
i=1,2, 3, ...,n, donde:

d; = demanda, en unidades
l
Ki = Costo de 21reparacion
hi = Costo de retencion unitaria
Qi =cantidad del pedido
A ;=requerimiento de area de almacenamiento

A =area maxima del almacén

De esta manera el modelo matematico que representa este inventario es el siguiente:

n

Kid; hQ;
Minimizar (Qll QZ: RN Qn) = z (T + TQ>

i=1
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Sujeto a:

n

:E:‘liQi < 4

i=1
Q; >0, i=12,...,n

Resolviendo asi el problema, y planteando que no existe restriccion, en caso de que la soluciéon no
exista, se aplica el método multiplicadores de la funcién de LaGrange a la formulacién anterior,
obteniendo la siguiente funcion:

L (A0, Qv @) = Minimizar (Qu, Qa1 Q) = A ;@ — A)

i=1

)-)- Miaioi - 4)
i=1

_ :zg: (Kg?i*_hg?i

Obteniendo la derivada parcial de L respecto de Q y respecto de A y despejando y, La formulacion
indica que Q; depende directamente del valor de A, es decir cuando A =0 @ ; es exactamente la
solucion sin restricciones, obteniendo la siguiente expresion:

_ 2K; d;
Q = |7
h — 21k
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4 Modelos Hidraulico

Derivado de la entrada en operacién del mercado eléctrico mayorista, las centrales hidroeléctricas
tienen la necesidad de anticipar la toma de decision del tipo de operacion que deben mantener para
un de tiempo determinado, que pueda ayudar a contribuir con la confiabilidad del sistema, sin dejar
de lado su propio interés econdmico, razén por la cual el anticipar los bloques de generacién que
seran puestos a disposicién del mercado eléctrico mayorista, es de vital importancia.

Un modelo matematico que pueda ayudar a representar la realidad que se tienen en un horizonte de
tiempo y que involucre los principales parametros y variables, es siempre una representacion
aproximada, ya que las desviaciones debidas a las condiciones ajenas (atmosféricas y/o de sistema),
siempre estan presentes.

De lo anterior se puede concluir que mientras mas cercano este el horizonte de estudio a
la operacion de tiempo real, este sera mas certero, detallado y con menos desviaciones.

4.1  Componentes de una Central Hidroeléctrica

Para aprovechar la energia potencial que se encuentra en el agua contenida en un embalse es
necesario tener un desnivel que forma un determinado caudal y una serie de componentes que en
su totalidad y conjunto forman lo que conocemos como una central hidroeléctrica.

Como puede apreciarse en la ilustracion 1 un Embalse es un lugar natural o artificial donde se capta
el agua que proviene de rios y de aportaciones por lluvia y/o escurrimientos en lugares con una
mayor altitud. Un embalse artificial crea una reserva de agua y aumenta la altura para obtener un
salto del agua, dependiendo de la disposicion y de la lejania referida a la central, el agua puede ser
trasportada por tuberia forzada o canales.

El principal objetivo de tener un depdsito de grandes dimensiones es el de funcionar como un
depdsito de energia, asi como el de racionar el recurso energético y recurso natural para disponer
de el en un tiempo futuro determinado, es decir almacenar agua en temporada de lluvias y poder
disponer de este recurso para la temporada de estiaje para el consumo humano, riego, actividad de
acuicultura y generacion de electricidad [13].
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ILUSTRACION 4 ESQUEMA DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

La Obra de Toma tiene como principal funcion la de alimentar derivaciones abiertas o tuberias de
presion que abastecen y finalmente alimentan a las turbinas de un generador hidroeléctrico, de forma
constante y controlada. Las obras de toma pueden estar integradas en la casa de maquinas o estar
de manera independiente, estas pueden clasificarse de la siguiente manera:

o Obra de toma de superficie (nivel constante y nivel variable)

e Obra de toma de profundidad

Las obras de toma de nivel constante son utilizadas en presas que tienen poca capacidad de
regulacion razén por la cual su nivel vario muy poco en el tiempo.

Por su parte las obras de toma de superficie variable aprovechan al maximo el nivel de
almacenamiento, sin importar la variacion del nivel, ya que estan complementadas con un
amortiguador hidraulico que disipa la energia cinética que adquiere el agua.

Las obras de toma de gran profundidad son utilizadas en presas de gran volumen, ya que se tiene
una profundidad considerable, lo cual favorece al mantenimiento, ya que se tiene menor cantidad de
residuos solidos y de arena, lo cual disminuye el riesgo de una falla en la turbina por objetos extrafios
[13].

La principal funcién de una Casa de Maquinas es la de proteger de las adversidades climatoldgicas
a los componentes mecanicos, eléctricos y electronicos que integran una central hidroeléctrica, y
que son utilizados para trasformar la energia potencial del agua almacenada en energia eléctrica. El
numero de componentes que lo integran depende del tamafio de la central, de la potencia de esta,
asi como de las condiciones geografias en donde se aloje [14].

La palabra turbina proviene del latin turbo-inem, que significa rotacién o giro de cualquier cosa, la
Turbina Hidroeléctrica es un dispositivo que tiene la capacidad de transformar la energia cinética
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contenida en la presa y convertirla en energia mecanica, para posteriormente trasformar esa energia
mecanica de giro en energia eléctrica. La turbina esta formada por una parte fija y una parte movil

llamada

estator y rotor respectivamente, los componentes principales de una turbina son:

Rodete: de acuerdo con el tipo de turbina se cuenta con paletas o alabes, unidos en un eje,
son los encargados del intercambio de energia hidraulica a mecanica, el movimiento
derivado, produce una rotacion del eje en el que se encuentran ubicados.

Distribuidor: es la parte fija de la turbina que se encuentra alrededor del rodete, y tiene la
funcion de distribuir el flujo a lo largo del rodete.

Inyectores: regularmente utilizado en las turbinas Pelton, y consiste en una boquilla o tobera
terminal de una conduccién forzada. Este accesorio es el encargado de lanzar el fluido a
chorro, es equivalente al distribuidor.

Caracol o Caja espiral: es utilizado en las turbinas Kaplan y Francis, su principal funcién es
la de conducir el agua a través de un ducto de seccidn circular, que tiene la particularidad
de ir reduciendo uniformemente el diametro, para mantener una velocidad constante.
Descarga: esta ubicado aguas abajo del rodete, y comunica el flujo desde este canal de
descarga, regularmente en las turbinas tipo Francis es también llamado tubo de aspiracién

Las turbinas implementadas en una central hidroeléctrica se pueden clasificar de la siguiente

manera:

Las turb

Turbinas Activas
Turbinas Reactivas

inas trabajan en un rango de niveles diverso, partiendo desde los 3m hasta llegar a los 1500

metros y un rango de caudal que va desde pocos litros por segundo hasta 1000 metros cubicos por
segundo. La siguiente tabla clasifica las turbinas por altura de salto.

Las turb

Altura del salto Turbina

Mas de 100 metros Pelton, Turgo, Francis
Entre 100 y 20 metros | Francis, Crossflow

Entre 20 y 5 metros Crossflow, Popeller, Kaplan
Menos de 5 metros Propeller, Kaplan

TABLA 1 TIPO DE TURBINA Y NIVEL DE FUNCIONAMIENTO

inas activas deben su nombre principalmente a que aprovechan la energia cinética del agua,

a esta clasificacion pertenecen:

Turgo (llustracion 2 a)
Crossflow (llustraciéon 2 b)
Pelton (llustracion 2 c)
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a)

b)

Distribuider

Detalle de

una pala

DEEJE'EI I'gﬁd.ﬂ'l'

ILUSTRACION 5 TURBINA ACTIVA

Las turbinas reactivas utilizan principalmente la energia potencial del agua, este tipo de
turbinas operan con sus rodetes completamente sumergidos, por lo tanto, operan a una
presion mayor que la presion atmosférica. Desarrollan su torque por la reaccién que es
producida por la diferencia de presion entre los albes y los rodetes. A este grupo de turbinas
pertenecen las siguientes turbinas [15].Francis

Hélice (llustracién 3 a)

Bulbo (llustracion 3 b)
Kaplan (llustracion 3 c)
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Entrada
Agua

Generador

Eje

Distribuidor Rodete

Salida
Agua

c)

llustracion 6 Turbina reactiva

El Generador tiene como misién trasformar en energia eléctrica la energia mecanica suministrada
por la turbina en un principio se utilizan generadores de corriente continua actualmente salvo
rarisimas excepciones solo se utilizan alternadores trifasicos de corriente alterna en funcién de la
red que debe alimentar el proyectista puede escoger entre:
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Alternador sincrono equipos con un sistema de excitacién asociado a un regulador de tension para
que antes de ser conectados a la red generan energia eléctrica con el mismo voltaje frecuencia y
Angulo de desface que aquella, asi como la energia reactiva requerida por el sistema una vez
conectados

Alternador asincrono simples motores de induccion con rotor en jaula de ardilla sin posibilidad de
regulacion de tensién que giran a una velocidad directamente relacionada con la frecuencia de la red
a la que estan conectados [16]

Generador

Eje del"
.= ./Generador _
~Jurbina

Alabes de la Turbina

ILUSTRACION 7 GENERADOR HIDROELECTRICO
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4.2 Tipo de Centrales Hidroeléctricas

De acuerdo con el tipo de orografia y las condiciones del sitio donde se planea, proyecta y
posteriormente se construye una central hidroeléctrica, es posible agrupar y clasificar las centrales
por una seri de tipos, entre las que destacan las siguientes:

Clasificacion por su potencia [17]

Las centrales hidroeléctricas se clasifican en cuatro grupos de acuerdo con su potencia, estos limites
son convencionales

1. Micro centrales, son aquellas que contemplan una potencia maxima de 99 kw

2. Centrales de pequefa potencia, son aquellas que estan en un rango desde los 100 kw hasta
los 999 kw

3. Centrales de potencia media, estas centrales estan en un rango desde los 1000 kw hasta
9999 kw

4. Centrales de gran potencia, estas centrales tienen una potencia superior a los 10000 kw.

Clasificacion de acuerdo con su altura de salto [17]

La clasificacién que contempla la altura del salto especifica que el dato que sera tomado es la altura
neta, por lo que la altura bruta queda descartada para esta clasificacion, desde el punto de vista de
proyeccion de la obra civil (presa, canal de desviacién, conducto forzado, central), la clasificacion
por el tipo de altura de salto es la mas importante, ya que dicta tanto la proyeccion del requerimiento
econdémico como técnico que sera necesario, se contemplan la siguiente clasificacion.

1. Saltos de pequefia altura, para esta clasificacion se contempla una altura maxima de 14.99
metros

2. Saltos de mediana altura, son aquellas que contemplan un rango de altura entre 15.0 metros
hasta 49.99 metros

3. Saltos de gran altura, en esta clasificacién no se contempla un maximo de altura, en cambio
el minimo requerido es de 50.0

Clasificacion segun el tipo de embalse

Plantas en cadena mejor conocida como cuenca, como se muestra en la llustracion 5 son una serie
de embalses asociados o unidos fisicamente por una o varias vias, en una misma regién geografica
y pueden adoptar cualquier tipo de topologia, que se representa con embalses plantas y vias. Esta
disposicion, requiere una coordinacion de la cuenca completa, para su estudio en un horizonte de
tiempo determinado, ya que se debe manejar y optimizar la cadena de presas para los horizontes de
estudio determinados.
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ILUSTRACION 8 PLANTAS EN CADENA

Planta con almacenamiento este tipo de planta se caracteriza por tener un almacenamiento, que
dependiendo el tamario de este puede ser considerado como regulable en horizontes que van desde
horas, dias, meses hasta un horizonte de regulacién de afios, por lo cual la operacién y optimizacion
de esta se debe considerar para obtener el maximo provecho de la generacion, con la tendencia de
mantener la cota lo mas alto posible, sin llegar al punto de hacer uso de los vertedores.

APORTACIOMNES POR CUEMCA PROPIA

Q

VOLUMEN VERTIDO
SOBRE LA WVIA \l;

DE DESCARGA
VOLUMEN URBINADO

ILUSTRACION 9 PLANTA CON ALMACENAMIENTO
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Planta a filo de agua de acuerdo con la ilustraciéon 7 se pude apreciar la ausencia de un embalse
natural o artificial para almacenar, o tienen un embalse muy pequefio, estan sujetas a generar la
energia que esta asociada al caudal que esté presente en ese momento. Por lo cual no tienen la
capacidad de regular la generacion Electrica en un tiempo determinado.

APORTACIOMNES POR CUENCA PROPIA

!
¢ a
VOLUMEN VERTIDO WV __
SOBRELAVIA  /_ \
[
DE DESCARGA |\ —/') G
A e

VOLUMEN TURBINADO

ILUSTRACION 10 PLANTA A FILO DE AGUA

4.3 Energia

En un rio que lleva agua por su cause hacia el mar podemos encontrar energia que se puede
aprovechar, para trasformar la energia mecanica en energia eléctrica, materializandose con un
conjunto de obras e instalaciones que se ubican en el desnivel entre dos extremos del rio
concentrando asi la aportaciéon en un punto determinado, en donde se ubican las maquinas que
aprovechan la energia potencial del agua acumulada, para transformarla en energia mecanica que
posteriormente serd trasformada en energia electica..

Para obtener la energia que puede contener un embalse en particular, es posible utilizar la
formulacién agregada, en la cual el potencial energético del agua que se encuentra cumulada, no
representa el potencial energético, este es representado por la energia que se estima por el vaciado
completo del embalse, a partir de volumenes conocidos, lo que depende de su ubicacion geogréfica,
la operaciéon del mismo, de la misma manera las afluencias que se tienen en el embalse son
representados con afluencias energéticas agregadas. [18] [19].

Energia Almacenada esta energia es se contempla cuando se realiza un vaciado de un volumen
determinada de agua, siendo una funcién de la energia potencial gravitatoria, para embalses que se
encuentran conformados por mas de un embalse en cascada, el volumen turbinado por el primero
es aprovechado por el embalse subsecuente, y asi por el siguiente que se encuentra ubicado aguas
abajo.

Esta energia es dividida en dos fundamentalmente en energia controlable y energia no controlable.

Energia Controlable esta energia es la que llega a los embalses en un sistema, esta energia se
define como el producto de la descarga natural afluente a cada uno de los embalses por la
productividad promedio de cada planta, sumada al promedio de todas las plantas a filo de agua hasta
el siguiente embalse.

Energia no Controlable esta energia corresponde a las descargas afluentes a las plantas a filo de
agua. La anergia afluente es obligatoria para una simulacion, ya que estas no cuentan con embalse
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donde almacenar el agua. La energia calculada en cada planta, a partir de sus descargas naturales
afluentes. El caudal maximo que puede ser turbinado en una planta a filo de agua esta limitado por
su capacidad de generacion, la afluencia no controlable, representa el flujo que literalmente entra 'y
sale de la planta, para producir energia eléctrica [18] [19].

Produccion de Energia en una Central Hidroeléctrica el proceso para generar energia Electrica
en una central hidroeléctrica, puede expresarse como la transformacion de energia potencial del
agua almacenada en el embalse, con ayuda de un conjunto de turbinas acopladas a generadores,
definidos por la siguiente relacion

Para el agua se tienen los valores:

p= 1000 kg/ m3

g =9.81 m/s?

con la cual lo potencia asociada al agua es:

P = (9.81m/s2)*(103 kg/ m3 )*(Hm)*(Qm?3/s) (kw)

Donde:
p Densidad del agua
g Constante gravitatoria
H Altura de caida del agua (diferencia ente niveles de la superficie del agua y el nivel de
desfogue), que también es llamado cabeza.
Q Gasto o caudal
P Potencia eléctrica

Para obtener la potencia hidraulica generada, se multiplica la potencia obtenida por el agua por la
eficiencia del acople del grupo de turbina-generador, sin embargo, para realizar estudios de
operacion de largo plazo, regularmente el rendimiento de la turbina, asi como del generador se
consideran constantes e iguales a valores medios, para estudios de corto plazo es necesario
describir a detalle dichos elementos [20].

Para obtener el factor de productividad de una planta o central, es necesario considerar a la eficiencia
y nivel de cabeza. El inverso de este valor es conocido como consumo especifico (c) dado en
unidades de m?dkwh, asi la potencia hidroeléctrica generada (PGH) esta dada por:

PGH=c*Q

Para obtener el volumen que es turbinado Ut (i) en un cierto periodo, es de utilidad contemplar el
numero de unidades en una planta o central generadora, el consumo especifico, asi como la potencia
generada, y se obtienen la siguiente relacion:

Ut (i) = (CE) (Ng )(Pg )(24 hrs)(ND) * 103

Donde:
Ut (i) Volumen turbinado en el periodo t
CE Consumo especifico dado en m3/kwh
Ng Numero de unidades generadoras de la planta
Py Potencia de cada unidad generadora
108 factor de conservacion para obtener el resultado en millones de m?3
ND Numero de dias que considera el periodo de discretizacion
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A manera de resumen, la potencia que genera una central hidroeléctrica esta en funcién del volumen
turbinado y de la altura de la caida, que a su vez es una funcién no lineal del volumen que esta
almacenado y del caudal que fluye.

Como puede apreciarse en la llustracion 11 Curva caracteristica entrada-salida de una planta
hidroeléctrica de manera analoga a las centrales termoeléctricas, las centrales hidroeléctricas
poseen una curva caracteristica de entrada-salida. Donde la entrada esta dada en términos de
volumen de agua, por unidad de tiempo y la salida en términos de la potencia eléctrica generada. En
la llustracién 12 Curva caracteristica de tasa incremental del agua para una planta hidroeléctrica se
puede apreciar una curva de entrada-salida para una hidroeléctrica, donde la caida de la altura es
considerada como constante, debido a esta consideracién la curva obtenida es cale lineal. La curva
que se obtiene por la tasa incremental del agua se muestra en la figura tal la cual matematicamente
se define con la primera derivada del gasto referido a la potencia eléctrica [21].

GASTO
wt | seg

Potencia (MW)

ILUSTRACION 11 CURVA CARACTERISTICA ENTRADA-SALIDA DE UNA PLANTA HIDROELECTRICA

Altura de caida constante

dag

(mi” 1 kW)

Potancia (MW)

ILUSTRACION 12 CURVA CARACTERISTICA DE TASA INCREMENTAL DEL AGUA PARA UNA PLANTA
HIDROELECTRICA
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En la llustracién 13 se aprecia que si hacemos la ponderacién de estudio para una serie de alturas
diferentes, el resultado obtenido es una familia de curvas desplazadas en el eje y, que corresponde
al eje del gasto, cada curva corresponde a una altura diferente similar en forma, pero desfasada [21].

'
) i H=300m )
| H=p00m
- | H=3500m
GASTO -
im3/seq) ,—ﬂ‘fﬁﬁﬂ.r
. #—-If""—_ _“#Jf 1
__,—-P""-:""' wail il "

1
Potencia (MW)

ILUSTRACION 13 FAMILIA DE CURVAS CARACTERISTICAS ENTRADA-SALIDA PARA UNA PLANTA
HIDROELECTRICA CON ALTURA DE CAIDA VARIABLE

4.4 Evaluacion Econdmica costo nivelado de electricidad

La edificacion de una central hidroeléctrica implica una serie de inversiones y de costos asociados a
dicha central entre los que destacan Costos iniciales de la inversion, costos por mantenimiento y la
operacion, costos de desmantelamiento, vida econdmica util de la inversién, costo del financiamiento
del proyecto y el factor de planta, se debe considerar todos estos costos ademas de estudios
especializados para saber que tan rentable es o sera una central hidroeléctrica.

Costos iniciales de inversion para una central hidroeléctrica se clasifican principalmente en dos
grupos los costos de construccion civil, que regularmente son los mas grandes, el costo de los
equipos electromecanicos para el proceso de transformacion de la energia, ademas de estos existen
costos asociados a investigacion del impacto ambiental, planificaciéon, concesion de licencias,
monitoreo de la calidad del agua, entre otros.

Los costos por concepto de construccién civil regularmente siguen los precios del pais donde se
desarrolla el proyecto. Para el caso de los paises con economias en desarrollo, los costos de
construccion son generalmente mas bajos que en los paises desarrollados, debido a que la mano
de obra empleada y los materiales regularmente son locales.

Los costos de construccion estan asociados al sitio donde se pretende desarrollar el proyecto de
central hidroeléctrica, debido a las caracteristicas que presenta la topologia, las condiciones
geoldgicas y el disefio particular de la construccion, esto podria dar como consecuencia diferencias
de costos de inversion aun en proyectos con la misma capacidad de generacion.
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Los costos de equipos electromecanicos para proyectos hidroeléctricos con capacidad menor a 5Mw
tienden a ser considerablemente mas bajos, a medida que la capacidad instalada aumenta, los
costos son mas influenciados por la inversion enfocada en construccion civil, las tomas de agua,
compuertas, conductos de presién, todos estos elementos deben ser optimizados cuidadosamente
durante la etapa de disefno [16].

Operacion y mantenimiento de una central hidroeléctrica son considerados relativamente bajos,
ya que por lo general se requiere muy poco mantenimiento y los costos recurrentes por concepto de
combustible son nulos [16].

El factor de planta para una central hidroeléctrica, que a diferencia de las energias renovables
intermitentes como la solar y la edlica, donde el factor de planta se determina de forma estadistica,
el factor de planta de una central hidroeléctrica se estructura en la planificacion y optimizacién del
proyecto, teniendo en cuenta tanto la estadistica de la distribucion del flujo y las caracteristicas de
la demanda de energia del mercado. Una central hidroeléctrica en horas pico o de demanda maxima
tendra un bajo factor de planta, ya que tendria la finalidad de satisfacer solo esa demanda.

El ciclo de vida de una central hidroeléctrica es relativamente muy largo, ya que esta en relacion
con la infraestructura civil, y puede llegar a tener ciclos de vida desde los 30 afios hasta los 80 afos,
en cuanto al equipamiento eléctrico y mecanico, se tiene una vida util menor.

4.5 Modelo Hidraulico.

En la formulacién del modelo, el potencial energético del agua que esta acumulad es representada,
no por el volumen acumulado, si no por una estimacion de la energia que se producira al vaciar
completamente el embalse, partiendo de un volumen conocido, lo que depende de la localizacién y
de la forma en la que sean operados. De manera similar, las afluencias al embalse son representada
por afluencias de energia agregada. Los siguientes conceptos se toman como base:

1. Energia almacenada, es la que se produce al vaciar el volumen de agua almacenado,
siendo una funcién de la energia gravitatoria, donde la energia total producida se representa
por la siguiente ecuacion [17]

FA = IXIOZ(AVL') Z(cm)

ieR jeR

Donde

EA = Energia almacenada

AVi=Volumen turbinado por la central i

CEi=Consumo especifico de la central i

| = Embalse que se esta analizando

R = Conjunto de embalses o plantas a filo de agua que conforman un complejo o cascada
j = Conjunto de embalses localizados aguas abajo del embalse i
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Energia afluente al sistema agregado, esta energia es dividida en la que llega a los
embalses de manera controlada, para el caso de embalses configurados en cascada, ya
que la generacion de las plantas ubicadas aguas arriba, se modela como una descarga
afluente. La energia no controlable, es representada por el flujo lateral que llega a cada
planta de pasada multiplicada por su productividad en las componentes principales en la
modelacién de una planta hidroeléctrica con almacenamiento se rigen por la ecuacion de
continuidad del agua [22] [23]
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5 Modelo Matematico basado en teoria de Inventarios

En este capitulo se toma como base el modelo matematico para calcular el costo de oportunidad de
una central eléctrica con restriccion de energia, tal como se ilustra en el manual de costos de
oportunidad en el ejemplo 5.1 teniendo el modelo matematico, se propone una sustituciéon para
modelar la energia maxima que puede disponer la unidad o unidades de central eléctrica en el
horizonte de estudio, se realiza la simulacion del ejemplo mencionado con anterioridad, para tener
una referencia del célculo del costo de oportunidad por una restriccion de energia, posteriormente,
se modela la energia restringida para un horizonte de estudio, desde la perspectiva de la teoria de
inventarios, teniendo resultados que son expuestos e interpretados en este capitulo. Con el fin de
ilustrar una restriccion de energia, tal y como se visualiza en el manual de costos de oportunidad, se
presentan dos casos:

Caso 1(Simulacion sin restriccion de energia) en esta primera simulacion se considera el problema
de despacho sin restricciones, por lo que a este problema se le conoce como despacho desacoplado,
ya que no contempla algun tipo de restriccion que pueda correlacionar las decisiones entre los
diferentes periodos en los cuales esta subdividido el periodo de estudio

Caso 2 (Simulacion con restriccion de energia) en esta segunda simulacién, se aplica la restriccion
de energia disponible, en una Unidad de Central Electrica, en esta simulacién se obtiene el precio
sombra y posteriormente el Costo de Oportunidad y se comprueba la utilidad de este para
representar en un despacho desacoplado la restriccion de energia maxima disponible, para una
Unidad de Central Electrica.

5.1 Deduccion matematica de una restriccion de energia aplicada
al corto plazo.

De acuerdo con el manual de costos de oportunidad [6] en su capitulo 4 para la planeacién Operativa
de Corto Plazo el CENACE realiza la determinacion de la planeaciéon de corto plazo del Sistema
Eléctrico Nacional, haciendo uso de los modelos AU-CHT y AU-MDA, acoplando las politicas de
operacion del sistema hidraulico para los principales embalses en la operacion diaria de los mismos.

Para el horizonte de planeacion que comprende desde 24 horas hasta 168 horas, para la planeacion
operativa de corto plazo, el CENACE considera las restricciones tanto de combustible como de
energia, asi como a las unidades de central hidroeléctrica que cumplen con los requisitos para ser
considerada como recurso de energia limitada para dichos procesos.

La consideracion que se tiene para las centrales que son contempladas como recurso de energia
limitada, se ilustra en el ejemplo 5.3 del manual de costos de oportunidad [6], en el cual se puede
apreciar que la optimizacion del recurso limitado es directamente dependiente del precio sombra que
se obtiene simulando la restriccion de energia, para un horizonte de tiempo determinado, el modelo
tiene como principal objetivo maximizar el excedente econdémico total , satisfaciendo las cotas
simples, en condicion de equilibrio entre la demanda y la generacién y respetando la restriccion
energética.

El modelo matematico de este ejemplo se define mediante la funcion objetivo representada por la
siguiente expresion:
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NT ,NC NU NE
Maximizar z <z P.1.d, Z crt, gutz CH h,, >
1

t=1 \c=1 u=1 e=

Sujeto a las siguientes restricciones

0< gu <G, Yu=12,...,NU; Vt =1.2,...NT
0< hy <H, Ve=12,..,NE; Vt=12,..NT
0< dy <D, Ve=12,...,NC; Vt=12,...NT

De las cuales asocian las limitaciones de capacidad, asi como el requerimiento de demanda, para
cada centro de carga. Siguiendo con las restricciones, se requiere modelar la generacion total,
producida por las unidades de central eléctrica y la demanda, para cada uno de los periodos.

NU NE NC
Zgut'i_zhet =Z dct vt =1,2,...NT
u=1 e=1 c=1

En el caso de presentar una restriccion energética, esta debe modelarse como una restriccion
adicional, de la siguiente manera.

NE NC

:E:.:E: Tehee <E
e=1 c=1

De la formulacién anterior, se considera la nomenclatura siguiente:

Subindices:

t Periodos de tiempo en los que se subdivide el horizonte de planeacién

u Unidades de Central Electrica cuya generacion no presenta el consumo de su energético
primario

e Unidades de Central Electrica cuya generacion presenta el consumo de su energético
primario

c Centros de Carga

Variables:

Out Generacion (MW) de la unidad de Central Electrica u en el tiempo t

Net Generacion (MW) de la unidad de Central Electrica e en el tiempo t

det Demanda (MW) del Centro de Carga c en el tiempo t

A Precio Sombra de la energia disponible($/MWh)

Constantes:

NT Numero de periodos de tiempo en los que se subdivide el horizonte de Planeacién Operativa
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UN Numero de Unidades de Central Electrica cuya generacion no presenta limitaciones en el
consumo de energético primario

NE Numero de Unidades de Central Electrica cuya generacion presenta limitaciones en el
consumo de energético primario

NC Numero de Centros de Carga
cT Costo de produccion ($/MWh) de la unidad de central Electrica u
cT Costo de produccion ($/MWh) de la unidad de central Electrica e

Pc Precio($/MW) que el Centro de Carga

Tt Duracion (h) del periodo de tiempo t

Gu Generacion maxima (MW) de la Unidad de Central Electrica u

He Generacion maxima (MW) de la Unidad de Central Electrica e

Det Demanda maxima (MWh) requerida por el Centro de Carga c en el tiempo t

E Energia maxima (MWh) que pueden disponer las NE de Central Electrica, en todo el

horizonte de estudio.
Caso 1

Para el caso en el que ninguna Unidad de Central Electrica presente una restriccion de su energético,
el orden de despacho obedeceria a un despacho por orden de mérito, es decir se rige por su costo
de produccion iniciando por los mas baratos llegando a su limite maximo y asi sucesivamente. Si se
presenta una restriccién en una Unidad de Central Electrica el despacho por orden de metrito no
resulta optimo, ya que los costos de produccion podrian ser tan bajos que el recurso limitado se
agotaria en las primeras horas del horizonte de estudio, como ocurre con las centrales
hidroeléctricas.

El despacho del sistema de generacion con Unidades de Central Electrica que representan
limitaciones en el consumo de su energético primario, debe ser una estrategia que determine el mejor
momento para aprovechar el recurso limitado, de manera que solo sea utilizado en los momentos y
lugares en donde el costo de la energia generada sea lo suficientemente valorado

Aplicando la relajacion de Lagrange para trasformar el problema de optimizacion planteado, a un
problema del tipo sin limitacién energética, se obtiene la siguiente funcién conocida como
lagrangiana:

NT NE NT
L = Maximizar Z (ZPQ ZC Tt Jut ZC T het )+A< ZZ‘Q ot )

e=1 t=

Realizando una simplificacién de las variables que representan la generacion y agrupandolas, el
resultado es el siguiente:

L = Maximizar AE + Z (ZP‘Q ZC Tt Jut Z(CH+A)‘Q ot )

De la expresion obtenida, el coeficiente CX + A corresponde al costo de oportunidad que esta
asociado a la unidad o grupo de unidades que presentan una limitacion de energia, el valor optimo
que se obtendra para lambda, tomara valores positivos cuando la restriccion de desigualdad este
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activa, es decir representa que el recurso se esta terminando en caso contrario, tomara un valor de
cero. El precio sombra representado por lambda actia como un sobrecosto de produccion de la
Unidad de Central Eléctrica con limitacion de energia, que tiene el efecto de reducir el consumo de
energético primario, de tal manera que sea utilizado en los momentos donde sea suficientemente
valorada, como para pagar el costo real mas un costo de sobreproduccion, que estara asociada a la
limitacién de energia, se puede ilustrar este efecto en él.

Para representar el ejemplo, se tiene un sistema eléctrico representado por tres Unidades de Central
Electrica u1, u2 y u3, con diferentes caracteristicas de costos de produccién y capacidades
disponibles, que alimentan dos Centros de Carga, asi como las funciones de costos de produccion
de las unidades de Central eléctrica cuyos valores fueron elegidos arbitrariamente y que estan
representados en las siguientes tablas

Unidad de Central Capacidad Funcion de
Electrica disponible (MW) produccion ($)
U1 40 2.8g + 0.00482g2
U2 65 3.2g + 0.00194g2
U3 120 4.1g + 0.001562 g2
Total 225

TABLA 2 PARAMETROS DE LAS UNIDADES DE CENTRAL ELECTRICAS

Se considera un horizonte de planeacién operativa de 24 horas dividido tres periodos con diferentes
duraciones de tiempo

Periodo Duracién(horas)
T1 2
T2 14
T3 8
Total 24

TABLA 3 PERIODOS DE ESTUDIO Y CANTIDAD DE HORAS

Para efectos del presente ejemplo se supone que solamente existe dos Centros de Carga c1y c2
que presentan su demanda de potencia por periodo, como se muestra en la siguiente tabla

Centros de Demanda por periodo Oferta de compra
Carga (MWh/h) ($/MWh)
T1 T2 T3
c1 100 90 30 4.475
c2 120 80 40 4.475
Total 220 170 70

TABLA 4 DEMANDA POR PERIODO Y OFERTA DE COMPRA
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Realizando la optimizacidon se obtienen los siguientes resultados de despacho que incluyen los

costos de produccion, asi como el monto dispuesto a pagar por cada Centro de Carga.

Centros de Demanda por periodo Energia Monto dispuesto
Carga (MWh/h) consumia a pagar por
T1 T2 T3 Total (MWh) energia ($)
c1 100 90 30 1700 $7,607.50
c2 120 80 40 1,680 $7,518.00
Total 220 170 70 3,380 $ 15,125.50
TABLA 5 RESULTADOS DE DEMANDA DEL DEL CASO 1
Unidades de Potencia entregada por Energia Costo de
Central periodo (MWh/h) entregada produccion ($)
Eléctrica T1 T2 T3 Total (MWh)
ul 40 40 40 680 $2,921.09
u2 65 65 65 1,560 $4,241.11
u3 115 65 0 1,140 $4,807.71
Total 220 170 70 3,380 $11.969.91

TABLA 6 RESULTADOS DE GENERACION DEL CASO1

El excedente total se calcula como la diferencia entre la suma de los montos que los Centros de
Carga estan dispuestos a pagar por la energia y la suma de los costos totales de produccién de las
Unidades de Central Electrica.

Caso 2

Para este segundo caso se tiene una restriccion de 680 MW que se aplicé a la central nimero uno,
por lo cual se procedié a realizo la simulacion aplicando esta restriccion, y se obtiene un nuevo
despacho, con una restriccion de energia, obteniendo un nuevo excedente econdmico, que de
acuerdo con los costos de generacion de cada una de las centrales, y de acuerdo con la
disponibilidad de generacion de las mismas, este excedente econdmico es ligeramente menor al
obtenido en el ejercicio anterior, debido a que la restriccibn de energia requiere una mayor
generacion de las unidades disponibles, y de acuerdo con los costos de generacion, este nuevo
despacho tiene un costo mas elevado, se presenta los resultados de despacho en las siguientes
tablas.

Centros de Demanda por periodo Energia Monto dispuesto
Carga (MWh/h) consumia a pagar por
T1 T2 T3 Total (MWh) energia ($)
c1 100 90 30 1700 $7,607.50
c2 120 80 40 1,680 $7,518.00
Total 220 170 70 3,380 $ 15,125.50

TABLA 7 RESULTADOS DE DEMANDA DEL DEL CASO 2
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Unidades de Potencia entregada por Energia Costo de
Central periodo (MWh/h) entregada produccion ($)
Eléctrica T1 T2 T3 Total (MWh)

ui 40 40 5 680 $2,062.36

u2 65 65 65 1,560 $5,188.72

u3 115 65 0 1,140 $4,807.71
Total 220 170 70 3,380 $12,058.79

TABLA 8 RESULTADOS DE GENERACION DEL CASO1

De acuerdo con la formulacién expuesta en la que se realiza la comprobacién de la diferencia de
excedente econoémico, y la utilidad que tiene el costo de oportunidad, para obtener una modificacion
respecto de la funcién de produccién cantidad combustible, y realizar un nuevo despacho en el que
es posible comprobar que esta funcién de produccién modificada, obedece a el despacho que se
tienen con restriccion de energia, por lo cual es posible comprobar que el costo de oportunidad
obtenido con esta nueva funcién de produccion, aplicado a un nuevo despacho sin restriccion de
energia, obtiene los mismos resultados que un despacho con restriccion de energia. lo anterior se
comprueba en las siguientes tablas con el despacho aplicando la modificacion de la funcién de
produccion con el precio sombra.

Centros de Demanda por periodo Energia Monto dispuesto
Carga (MWh/h) consumia a pagar por
T1 T2 T3 Total (MWh) energia ($)
c1 100 90 30 1700 $7,607.50
c2 120 80 40 1,680 $7,518.00
Total 220 170 70 3,380 $ 15,125.50

TABLA 9 RESULTADOS DE DEMANDA DEL DEL CASO 2 APLICANDO COSTO DE OPORTUNIDAD

Unidades de Potencia entregada por Energia Costo de
Central periodo (MWh/h) entregada produccion ($)
Eléctrica T1 T2 T3 Total (MWh)

ui 40 40 5 680 $2,788.23

u2 65 65 65 1,560 $5,188.72

u3 115 65 0 1,140 $4,807.71
Total 220 170 70 3,380 $12,058.79

TABLA 10 RESULTADOS DE GENERACION DEL CASO2 APLICANDO COSTO DE OPORTUNIDAD

De lo anterior, es posible comprobar la utilidad del costo de oportunidad y en el mismo sentido es
posible obtener el maximo excedente econdmico, que al ser comparado con el excedente econémico

ante un despacho con restriccion de energia es exactamente el mismo.

Nota: Para estos dos casos se presenta la solucion en el anexo C
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5.2 Componentes y consideraciones fisicas para modelar una
Central Hidroeléctrica

En este subcapitulo se conoceran los parametros fisicos que posteriormente seran aplicados a una
modelacién matematica de inventario

DEMANDA DE CONSUMO

La demanda puede modelarse como una constante, de acuerdo con los requerimientos y supuestos
del modelo de inventarios con restriccion de almacenamiento, es posible satisfacer este
requerimiento, ya que el bloque de generacion que se prospecta para cada uno de los dias de estudio
es una cantidad calculada que se presenta como fija, independientemente de si es utilizada siguiendo
el perfil de la demanda, o si es utilizada para satisfacer un requerimiento de energia en un horario
especifico.

GENERACION O PRODUCCION

En lo que respecta a la modelacion de la generacion, de manera similar a los requerimientos de
modelacién de demanda, la generacion es modelada como una cantidad constante, ya que, para
este estudio, la optimizacién del recurso para cada una de las horas no interviene, y el bloque de
generacion se modela como un Unico valor, para cada uno de los dias.

APORTACION POR CUENCA PROPIA

Para realizar la modelacién de las aportaciones, es necesario tomar en cuenta que la central
hidroeléctrica Zimapan no se encuentra en una configuracion de cascada, por lo cual solo contempla
aportaciones por cuenca propia, es decir no depende de la generacion de centrales ubicadas aguas
arriba. Las aportaciones que se tienen registradas estan divididas en tres grandes bloques, de
aportaciones bajas, aportaciones promedio y aportaciones maximas, se representan en estos
grupos, ya que es de interés conocer el comportamiento del modelo, para dichos grupos.

NIVEL DE ALMACENAMIENTO

La informacién histérica de los niveles representa el comportamiento de la central hidroeléctrica
Zimapan, ante los requerimientos del Sistema Eléctrico Nacional, ya que, dadas las condiciones
operativas, aunado a las indisponibilidades y/o condiciones climatolégicas que favorecen a tener una
diferencia razonable entre la prospeccion de generacion y la generacién en tiempo real.

Esta informacion también es clasificada en tres grandes bloques, en donde el primer bloque
contempla una disminucion drastica del nivel, lo cual representa una generacion alta para un tiempo
relativamente corto (intervalos de semanas a un par de meses), segundo bloque, contempla un uso
razonable del recurso hidraulico, lo cual representa que es utilizado de manera moderada, es decir
mantiene una diferencia relativamente baja entre los niveles maximo y minimos en un periodo de un
par de meses, por ultimo el tercer bloque esta conformado por un uso relativamente escaso del
recurso, lo cual provoca un incremento abrupto del nivel.
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ILUSTRACION 14 HISTORICO DE NIVELES DE ZIMAPAN

ARo con la mayor disminucion

Ao con la disminucién regular

Afo con el mayor incremento

Afo Periodo Nivel Afo Periodo Nivel Afo Periodo Nivel

2016 1 1556.06 2005 1 1559.85 2003 1 1536.29
2016 2 1555.67 2005 2 1560.20 2003 2 1537.13
2016 3 1553.7 2005 3 1559.90 2003 3 1535.75
2016 4 1550.56 2005 4 1558.93 2003 4 1535.03
2016 5 1547.37 2005 5 1556.43 2003 5 1533.72
2016 6 1544.28 2005 6 1556.36 2003 6 1530.71
2016 7 1540.78 2005 7 1552.99 2003 7 1532.92
2016 8 1538.75 2005 8 1552.59 2003 8 1537.0
2016 9 1542.04 2005 9 1554 .56 2003 9 1542.22
2016 10 1543.22 2005 10 1554.18 2003 10 1557.98
2016 11 1545.41 2005 11 1556.21 2003 11 1561.05
2016 12 1549.97 2005 12 1556.51 2003 12 1559.04

TABLA 11 ANOS CON DIFERENCIAS MAS REPRESENTATIVAS DE NIVEL
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ILUSTRACION 15 ANO CON MAYOR DECREMENTO DE NIVEL

Historico de Nivel Zimapan

ILUSTRACION 16 ANO CON DIFERENCIAS REGULARES DE NIVEL

Historico de Nivel Zimapan

ILUSTRACION 17 ANO CON MAYOR INCREMENTO DE NIVEL
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HORIZONTE DE PLANEACION

El horizonte de estudio contempla 24 horas de operacion, de esta manera podemos visualizar las
diferencias que se pueden presentar para diferentes niveles, sin dejar de lado la importancia que
tiene la demanda en cada uno de los diferentes dias (dia de maxima demanda vs dia de minima
demanda)

Para este apartado, se tomé como base el modelo de inventario, para tener la optimizacién de la
energia que se tomara como limitacion para que posteriormente sea simulada en el modelo de
restriccion de energia, para verificar las diferencias obtenidas, en cada uno de los escenarios,
limitados por energia.

CALCULO DE VOLUMEN ALMACENADO Y PORCENTAJE DE LLENADO

De la informacién que se tiene referia a los niveles, es posible calcular el volumen util, con estos
datos, calculamos el porcentaje de llenado y el volumen que tendremos disponible para simularlo
como un volumen disponible en el modelo de inventario, en la siguiente tabla se muestra la
informacion referida a los tres periodos de estudio, mencionados en el apartado de niveles de
almacenamiento

Nivel Volumen Porcentaje Volumen Nivel Volumen Porcentaje Volumen Nivel Volumen Porcentaje Volumen
almacenad almacenad | disponible almacenad | almacenado | disponible almacenad | almacenado | disponible
o o o o
1556.06 606.804 87% 92.20 1559.85 695.490 99% 3.51 1536.29 241.8012 35% 457.20
1555.67 597.678 86% 101.32 1560.20 699.000 100% 0.00 1537.13 255.4764 37% 443.52
1553.7 551.580 79% 147.42 1559.9 696.660 100% 2.34 1535.75 233.010 33% 465.99
1550.56 478.104 68% 220.90 1558.93 673.962 96% 25.04 1535.03 221.2884 32% 477.71
1547.37 422.1836 60% 276.82 1556.43 615.462 88% 83.54 1533.72 199.9616 29% 499.04
1544.28 371.8784 53% 327.12 1556.36 613.824 88% 85.18 1530.71 150.9588 22% 548.04
1540.78 314.8984 45% 384.10 1552.99 534.966 7% 164.03 1532.92 186.9376 27% 512.06
1538.75 281.850 40% 417.15 1552.59 525.606 75% 173.39 1537.00 253.360 36% 445.64
1542.04 335.4112 48% 363.59 1554.56 571.704 82% 127.30 1542.22 338.3416 48% 360.66
1543.22 354.6216 51% 344.38 1554.18 562.812 81% 136.19 1557.98 651.732 93% 47.27
1545.41 390.2748 56% 308.73 1556.21 610.314 87% 88.69 1561.05 699.000 100% 0.00

1549.97 464.5116 66% 234.49 1556.51 617.334 88% 81.67 1559.04 676.536 7% 22.46

TABLA 12 PORCENTAJE DE ALMACENAMIENTO Y VOLUMEN ALMACENADO

CALCULO DE LA ENERGIA LIMITADA

La energia contemplada en las simulaciones de despacho con limitacién de energia fue obtenida, de
la optimizacién realizada con ayuda del modelo de inventario y la variacion de los parametros de
costo fijo y de costo por mantener el volumen. Lo anterior, tomando en cuenta el dia mas
representativo de cada uno de los bloques en estudio, obteniendo asi bloques de generacion
diferentes para cada escenario.

Una vez determinada la energia para cada uno de los escenarios, esta sera sometida a la simulacion
de despacho con limitacion de energia, para determinar el precio sombra y poder calcular su costo
de oportunidad.

Como fue descrito en el capitulo nimero tres, el modelo de inventario, es tomado como base para
realizar un modelo que considere las condiciones fisicas de la central hidroeléctrica Zimapan, que
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toma los datos de Costo fijo, Costo variable , Costo por mantener volumen, Generacién continua,
Bloque de generacion, que se incluyeron como Datos para obtener los bloques de energia que se
utilizaron para ser obtener el precio sombra y posteriormente determinar un costo de oportunidad
que incluye condiciones de con diferentes costos.

5.3 Deduccion matematica de un inventario aplicada a una central
hidraulica

Desde la perspectiva de la modelacion de un inventario, es posible modelar una central
hidroeléctrica, contemplando el volumen de almacenamiento, la demanda de generacion y la
generacion en un horizonte de tiempo definido.

DEMANDA DE CONSUMO < = > DEMANDA DE INVENTARIO

La demanda de consumo de una central hidroeléctrica se modela como la demanda requerida para
el modelo de inventario, de acuerdo con los supuestos que se tienen para la modelacién de
almacenamiento esta demanda se toma como una constante en el tiempo.

GENERACION O PRODUCCION < = > CANTIDAD DE PEDIDO

La generacion o produccion de energia eléctrica se modela como un bloque, el cual se toma en el
modelo con restriccién de almacenamiento como la cantidad del lote inicial.

VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO DISPONIBLE < = > AREA O VOLUMEN DE ALMACEN

El volumen de almacenamiento de la central hidroeléctrica que estara disponible se modela como el
volumen disponible o volumen a optimizar por el modelo de inventario

HORIZONTE DE PLANEACION <= > CICLO DE INVENTARIO

El horizonte de estudio se modela como el ciclo de inventario, ya que este ciclo contempla inicial
nuevamente el modelo con un bloque de generacion

COSTOS FIJOS < =>COSTOS DE PREPARAR U ORDENAR UN LOTE

Generalmente los costos fijos son asociados a la inversion y son los costos que asume la Unidad de
Central Electrica produzca o no electricidad. Derivado de la limitacion para acceder a informacion
de los costos de inversidon se realiza el ejercicio de proponer un monto de inversion y utilizando el
proceso de conversion del costo de inversion en capacidad a costo por hora, tomando una inversion
inicial de 1250000 $ con una tasa de descuento Inter temporal, una tasa de interés del 12% al afio y
una vida util de 40 afios. De lo anterior tomando que se tienen 8760 horas en un afo y un factor d
planta del 80 % obtenemos un costo fijo de $21640.

COSTOS POR MANTENER VOLUMEN DE AGUA <=>COSTOS DE MANTENER EL INVENTARIO

De la misma manera que los costos fijos, el costo por mantener el volumen de agua, es un costo que
no esta al alcance de este trabajo, por otra parte, podemos realizar una aproximacion del mismo
tomando los 40,000 datos que tenemos para representar la diferencia de nivel desde el NAMINO
hasta el NAMO, es decir partiendo del nivel 1520.0 m.s.n.m hasta llegar al nivel1560.0 m.s.n.m.
tomando como referencia un valor que oscila entre 0 y 1, es decir un costo de $0.0 cuando el nivel
se encuentra en el NAMINO y un costo de $1.0 cuando el nivel se encuentra en el NAMO.
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k= Costo fijo asociado a la generacién ($)

c=Costo variable asociado a la generacién ($)

h= Costos por mantener volumen de agua almacenado($/h)
d= Demanda continua (GW/h)

Q= Bloque de generacion por dia (GW)

Aplicando la formulacién de un inventario basico podemos obtener la siguiente formulacion:

Generacion
Disponible GW
Q
Bloque de Q-dt
Generacion a
optimizar Q
0 Q/d 2Q/d TIEMPOt

ILUSTRACION 18 DIAGRAMA DE UN MODELO EOQ BASICO APLICADO A UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

De acuerdo con la formulacién de un inventario, aplicando los cambios pertinentes para sustituir los
valores en el sentido de la analogia que ya fue expuesta, se propone realizar una evaluacion que
esta enfocada en tres caso particulares referidos a la diferencia de niveles, por lo que el primer caso
esta enfocado en la disminucion mas drastica de nivel, lo cual puede corresponder a un uso
indiscriminado del recurso hidrico 0 a una sequia prolongada, el segundo caso corresponde a una
disminucién promedio, es decir el recurso hidrico es optimizado y la temporada de lluvia se presenta
regular, el tercer caso enfoca la diferencia de niveles que puede sufrir una central hidroeléctrica ante
el incremento de nivel derivado de aportaciones extraordinarias provocadas por lluvias atipicas,
expuesto lo anterior se realiz6 un estudio para verificar el bloque de generacion que represente cada
uno de las simulaciones, en el caso de los costos que estan asociados a la generacién, no fue posible
acceder a esta informacion, por lo cual se asigné un costo por generar referido a un porcentaje de la
generacion, los costos variables de produccion se asignaron a los costos unitarios de produccién y
el costo que se tiene por mantenimiento se socio a los costos por mantener el volumen de agua. A
continuacion, se muestran los resultados de los casos de estudio planteados.
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Caso1 Mayor Incremento en el histérico de niveles

De acuerdo con el registro de niveles y generacion promedio para el afio con un incremento de nivel
mayor, se realizaron diversas consideraciones respecto de la generacién promedio adicionando las
condiciones de aportacion maximas y minimas para el mismo afio, como adicional, se ha tomado
siete datos de manera aleatoria de los costos de mantener el volumen, derivado de que se tienen
40000 datos y que es relativamente largo un proceso de simulacion para cada uno de los datos, de
esta manera se tiene la generacion que se evalua en el modelo de inventario anterior, teniendo los
siguientes resultados.

Caso 1
d(MW/h) k(s) h(s/h) QMw)
1,200.00 21.640 0.4 360.333
1,200.00 21.640 0.25 455.79
1,200.00 21.640 0.2 509.59
1,200.00 21.640 0.15 588.42
1,200.00 21.640 0.14 609.07
1,200.00 21.640 0.1 720.67
1,200.00 21.640 0.035 1218.15

TABLA 13 PARAMETROS DE CASO 1

Caso2 Incremento promedio en el histérico de niveles

De acuerdo con el registro de niveles y generacion promedio para el afio con un incremento promedio
de nivel se realizaron diversas consideraciones respecto de la generacion promedio adicionando las
condiciones de aportacion maximas y minimas para el mismo afio, como adicional, se ha tomado
siete datos de manera aleatoria de los costos de mantener el volumen, derivado de que se tienen
40000 datos y que es relativamente largo un proceso de simulacion para cada uno de los datos, de
esta manera se tiene la generacion que se evalua en el modelo de inventario anterior, teniendo los
siguientes resultados.

Caso 2
d(MW/h) k($) h(S/h) Q(Mw)
3,000.00 21.640 0.14 963.031
3,000.00 21.640 0.12 1040.19
3,000.00 21.640 0.1 1139.47
3,000.00 21.640 0.08 1273.97
3,000.00 21.640 0.06 1471.05
3,000.00 21.640 0.029 2115.95
3,000.00 21.640 0.015 2942.11

TABLA 14 PARAMETROS DE CASO 2
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Caso3 Mayor decremento en el histdrico de niveles

De acuerdo con el registro de niveles y generaciéon promedio para el afio con un decremento de nivel
mayor, se realizaron diversas consideraciones respecto de la generacién promedio adicionando las
condiciones de aportacion maximas y minimas para el mismo afio, como adicional, se ha tomado
siete datos de manera aleatoria de los costos de mantener el volumen, derivado de que se tienen
40000 datos y que es relativamente largo un proceso de simulacion para cada uno de los datos, de
esta manera se tiene la generacion que se evalua en el modelo de inventario anterior, teniendo los
siguientes resultados.

Caso 3

d(MW/h) k($) h(S/h) Q(Mw)

7,000.00 21.640 0.06 2247.072
7,000.00 21.640 0.05 2461.54
7,000.00 21.640 0.044 2624.01
7,000.00 21.640 0.031 3126.16
7,000.00 21.640 0.025 3481.15
7,000.00 21.640 0.015 4494.14
7,000.00 21.640 0.0062 6990.32

TABLA 15 PARAMETROS DE CASO 3
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De acuerdo con los datos necesarios para modelar una central hidroeléctrica partiendo del modelo
de inventarios, y de los niveles histéricos, asi como de las aportaciones histéricas y de los datos que
se han recabado para dar un valor a cada una de las variables necesarias, para llevar este modelo
a la simulacién que parte del ejemplo ilustrado en el Manual de Costos de Oportunidad [6], se toman
las consideraciones necesarias, para llevar los datos obtenidos por la optimizacion de recurso hidrico
basado en un modelo de inventario, a un problema de tres Unidades de Central Electrica que
satisfacen dos Cargas, de acuerdo con las caracteristicas y los parametros que se tienen con la
central Hidroeléctrica Zimapan, se modificé el caso base, dadas las condiciones de generacion de la
Central, Zimapan, ya que si se tiene un caso en donde la competencia por satisfacer la carga no
existe, la simulacion careceria de veracidad en el sentido de ser alejada de las condiciones de
competencia, es decir si las condiciones de las cargas y unidades generadoras prevalecen, la central
adicionada al problema de optimizacion tendria una solucién Unica, ya que la central hidroeléctrica,
dadas sus caracteristicas de generacioén seria capaz de satisfacer las cargas en todo el horizonte de
estudio. De lo anterior se plantea realizar modificaciones de las cargas y unidades generadoras,
manteniendo Unicamente los coeficientes relacionados con la funcién de produccion. Teniendo asi
el siguiente problema:

Se tiene un sistema eléctrico con tres unidades de central eléctrica donde la unidad uno esta
representada por la central hidroeléctrica Zampan, la unidad U2 y U3 son de diferentes
caracteristicas, de costos de produccion, asi como de capacidad disponible, se requiere alimentar
dos centros de carga con los datos mencionados en la tabla 18 cuyos valores fueron elegidos
arbitrariamente.

Unidad de Central Capacidad Funcién de
Electrica disponible (MW) produccion ($)
Zimapan 292 2.8g + 0.00482g2
U2 600 3.2g + 0.00194g?2
u3 480 4.1g + 0.001562 g2

TABLA 16 DATOS DE CAPACIDAD Y FUNCION DE PRODUCCION

Periodo Duracion(hrs)
T1 2
T2 14
T3 8
Total 24

TABLA 17 PERIODO DE ESTUDIO

Centro de Demanda requerida por periodo Ofertas de

Carga (MWh/h) Compra($/MWh)
T1 T2 T3

U1 350 300 250 4.475

u2 250 250 200 4.475

Total 600 550 450

TABLA 18 PERIODO DE DEMANDA Y OFERTA DE COMPRA
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Para este problema, se desea obtener el maximo Excedente econdmico, satisfaciendo las
necesidades de los centros de carga, el excedente econémico es calculado realizando la diferencia
entre la suma de los montos que los centros de carga estan dispuestos a pagar por la energia, y los
costos de la suma de los totales de produccion. De esta manera se realiza una evaluacion de cada
monto de generacién optimizada con ayuda del modelo de inventario, y se somete a la obtencion del
precio sombra, lo cual nos ayuda a calcular un costo de oportunidad debido a una energia limitada.
De lo anterior se obtienen los siguientes resultados:

Energia Evaluada en Zimapan (MW/h) 360.33 455.79 509.59 588.42 609.07 720.67 1218.15
Maximo Excedente Economico ($) 7572.0621 7704.7868 7771.7452 7882.2460 7909.1491 8051.1545 8614.4539
Precio Sombra ($/MWh) 141228893 1.36845823 1.34375493 1.30756503 1.29808342 1.24683723 1.01702711
Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
Central T T2 T3 T T2 T3 T T2 T3 T T2 T3 T T2 T3 T T2 T3 T1 T2 T3
U1 2207 1934 568 2661 2327 9.61 29.17 2548 11.82 3293 2872 1506 3391 2957 1591 3923 3416 2050 6156 5474 4108
u2 42781 419.03 374.84 427.89 417.02 372.83 427.84 41589 37171 42803 41423 37004 428.03 41380 36960 42807 41145 367.26 423.04 400.92 356.73
U3 12004 111.63 69.48 120.08 109.71 6756 12003 10863 66.47 12009 107.05 6490 120.07 10663 6449 12007 10439 6225 11539 9434 5219
Total 569.92 550.00 450.00 574.58 550.00 450.00 577.04 550.00 450.00 581.05 550.00 450.00 582.02 550.00 450.00 587.36 550.00 450.00 600.00 550.00 450.00
Carga
C1 335.73 30000 250.00 337.45 300.00 250.00 338.40 300.00 250.00 34057 300.00 250.00 341.04 300.00 250.00 343.62 300.00 250.00 350.00 300.00 250.00
C2 23419 250.00 200.00 237.13 250.00 200.00 238.64 250.00 200.00 240.48 250.00 200.00 240.98 250.00 200.00 243.74 250.00 200.00 250.00 250.00 200.00
TABLA 19RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL CASO 1
Energia Evaluada en Zimapan (MW/h) 963.03 1040.19 1139.47 1273.97 1471.05 2115.95 2942.11
Maximo Excedente Econdmico ($) 8339.8515 8426.0963 8532.9935 8670.4996 8856.7831 9340.0535 9340.0535
Precio Sombra ($/MWh) 1.13554804 1.13554804 1.05363342 0.99105722 0.89936215 0.59937356 0.59937356
Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
Central T T2 T3 ™ T2 T3 T1 T2 T3 T T2 T3 T T2 T3 T T2 T3 T T2 T3
U1 5077 4413 3047 5415 4733 3367 5829 5146 3780 6389 5707 4341 7209 6528 5162 9899 9215 7849 9899 9215 7849
u2 42781 40635 362.16 426.84 40471 360.52 424.77 40259 35840 421.87 399.72 35553 417.65 39552 351.33 403.87 381.77 337.58 40387 381.77 337.58
u3 12008 9953 5738 119.01 9796 5581 11694 9594 5379 11424 9321 5106 11025 89.20 4705 97.14 7608 3393 9714 7608 3393
Total 598.66 55000 450.00 600.00 550.00 450.00 600.00 550.00 450.00 600.00 550.00 450.00 599.99 550.00 450.00 600.00 550.00 450.00 600.00 550.00 450.00
Carga
C1 349.32 300.00 250.00 350.00 300.00 250.00 350.00 300.00 250.00 350.00 300.00 250.00 350.00 300.00 250.00 350.00 300.00 250.00 350.00 300.00 250.00
C2 249.34 250,00 200.00 250.00 250.00 200.00 250.00 250.00 200.00 250.00 250.00 200.00 250.00 250.00 200.00 250.00 250.00 200.00 250.00 250.00 200.00
TABLA 20 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL CASO 2
Energia Evaluada en Zimapan (MW/h) 2247.07 2461.54 2624.01 3126.16 3481.15 4494.14 6990.32
Maximo Excedente Econdmico ($) 9414.6419 9519.4056 9584.5227 9708.1528 9726.1494 9726.1493 9726.1488
Precio Sombra ($/MWh) 0.53837191 0.43860557 0.36304630 0.12938977 1.77E-06 1.30E-07 5.94E-08
Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
Central T T2 T3 T T2 T3 T T2 T3 T T2 T3 T T2 T3 T T2 T3 T T2 T3
U1 10444 97.61 8395 11339 106.55 9289 120.16 11332 99.66 14105 13424 12058 152.64 14583 13217 152,69 14583 132.17 152.72 14583 132.17
U2 401,03 37897 33477 396.61 37440 330.21 393.04 37093 32672 38237 360.22 316.03 37642 35430 31011 37640 35430 310.10 376.43 35430 310.11
u3 9453 7342 3128 9000 6905 2690 8680 6576 2362 7658 5553 1339 7093 4987 772 7091 4987 772 7085 4987 172
Total 598.66 550.00 450.00 600.00 550.00 450.00 600.00 550.00 450.00 600.00 550.00 450.00 599.99 550.00 450.00 600.00 550.00 450.00 600.00 550.00 450.00
Carga
C1 349.32 30000 250.00 350.00 300.00 250.00 350.00 300.00 250.00 350.00 300.00 250.00 350.00 300.00 250.00 350.00 300.00 250.00 350.00 300.00 250.00
C2 249.34 250.00 200.00 250.00 250.00 200.00 250.00 250.00 200.00 250.00 250.00 200.00 250.00 250.00 200.00 250.00 250.00 200.00 250.00 250.00 200.00

TABLA 21 RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL CASO 3
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de acuerdo con los datos obtenidos en las tablas es necesario someter los resultados al programa
para poder calcular el precio sombra y con este dato es posible calcular el costo de oportunidad para
cada uno de los valores obtenidos en la columna denominada Generacién optima, que contempla
una optimizacion de la generacion disponible utilizando el modelo matematico de un inventario,
desde la perspectiva de una modificacion de la aportacién de acuerdo con los datos obtenidos de
manera histérica y que son sometidos al modelo de inventario aplicado a la central hidroeléctrica,
con lo anterior es posible obtener los siguientes resultados:

Generacion  Precio sombra ~ Generacion  Precio sombra
Original Original Optimizada optimizado
(MWh) ($/MWh) (MWh) ($/MWh)

1199.98 1.025472 360.33 1.412289
1199.98 1.025472 455.79 1.368458
1199.98 1.025472 509.59 1.343755
1199.98 1.025472 588.42 1.307565
1199.98 1.025472 609.07 1.298083
1199.98 1.025472 720.67 1.246837
1199.98 1.025472 1218.15 1.017027

TABLA 22 RESULTADOS DE SIMULACION CASO 1

Generacién  Precio sombra  Generacion Precio sombra
Original Original Optimizada optimizado
(MWh) ($/MWh) (MWh) ($/MWh)
2999.9 0.188090 963.03 1.135548
2999.9 0.188090 1040.19 1.135548
2999.9 0.188090 1139.47 1.053633
2999.9 0.188090 1273.97 0.991057
2999.9 0.188090 1471.05 0.899362
2999.9 0.188090 2115.95 0.599374
2999.9 0.188090 2942.11 0.599374

TABLA 23 RESULTADOS DE SIMULACION CASO 2

“ongnal Fredosombra - GG " pimizado.
(MWh) (MWh) ($/MWh)
7000 0.000000 2247.07 0.538372
7000 0.000000 2461.54 0.438606
7000 0.000000 2624.01 0.363046
7000 0.000000 3126.16 0.129390
7000 0.000000 3481.15 1.7707E-06
7000 0.000000 4494 14 1.2955E-07
7000 0.000000 6990.32 5.9401E-08

TABLA 24 RESULTADOS DE SIMULACION CASO 3
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ILUSTRACION 19 PRECIOS SOMBRA CASO 1

Afo con diaminucion regular de nivel
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ILUSTRACION 20 PRECIOS SOMBRA CASO2

Afio con mayor incremento de nivel
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ILUSTRACION 21 PRECIOS SOMBRA CASO 3
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6. Analisis de resultados

La finalidad del andlisis que se efectud en este trabajo, esta enfocado principalmente en observar
y/o comprobar que la modificacién y/o adicion a los parametros que se han tomado en cuenta para
identificar y calcular el precio sombra de una Unidad de Central Electrica con recurso energético
limitado, puede contribuir con una mejor prospeccion de la generaciéon y calculo del costo de
oportunidad, este objetivo se cumplié comparando las simulaciones que contemplan optimizaciones
previas con ayuda de del modelo de inventario y llevadas posteriormente a una simulacién para
obtener el precio sombra.

6.1 Conclusiones

El presente trabajo tiene como principal objetivo analizar el impacto que puede tener la modificacion
y/o adiciones al modelo matematico para obtener el precio sombra de una central hidroeléctrica y
posteriormente calcular su costo de oportunidad. La disponibilidad de la energia y la asociacion de
un precio por almacenamiento incluido en el modelo de inventario contribuye con la optimizacion del
recurso hidrico.

De acuerdo con las simulaciones realizadas para obtener un precio sombra que posteriormente
puede ser utilizado para calcular el costo de oportunidad de la Central hidroeléctrica Zimapan, es
posible visualizar que al realizar la optimizacién de la generacién referida al volumen, asi como a
asignar un precio por almacenamiento y posteriormente someter esta restriccion de energia al
problema de tres centrales y dos cargas, se puede concluir que tener un mayor volumen disponible
refleja una disminucién en el precio sombra que se veria reflejado en una disminucion del costo de
oportunidad con tendencia a un valor nulo, lo cual representa que el volumen de agua almacenado
no tendria un costo de oportunidad, ya que la prioridad es evacuar la mayor cantidad de volumen de
agua, ya que el no hacerlo puede poner en riesgo la integridad de la presa, por otro lado el tener un
volumen minimo de almacenamiento representa que es necesario tener un precio sombra realmente
elevado, que represente un costo de oportunidad igualmente elevado, con la finalidad de ser
despachada solo en el horario donde sea mejor aprovechada y donde tenga el mayor valor
economico.

Las simulaciones realizadas en la central hidroeléctrica Zimapan, reflejan que es posible adicionar
variables externas a las que ya son contempladas actualmente para realizar el calculo del precio
sombra y que pueden contribuir a realizar una optimizacién mas fina de los bloques de generacién
que se tienen prospectados con antelacién, ya que los cambios que pueden presentarse previos a
la ejecucion de las herramientas de optimizacion oficiales, pueden modificar drasticamente los
resultados que involucran la limitacion de energia para Unidades de Central Electrica.

Los resultados reportados para el conjunto de casos permiten validar que es posible modificar y/o
adicionar al modelo original para realizar el calculo de precio sombra y posteriormente obtener los
costos de oportunidad de las Unidades de Central Electrica que presenten limitaciéon de energia,
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6.2 Trabajo futuro

Como propuesta para trabajos futuro que consideren un desarrollo adicional y/o complementario a
este se proponen los siguientes:

e Realizar simulaciones implementando el modelo de inventario con restriccion de
almacenamiento.
La variacion de resultados que pueden obtenerse con la implementacion de este modelo
puede afinar ain mas tanto la prospeccion de los bloques de generacién como la obtencién
de precio sombra que contribuye con el calculo de costos de oportunidad

e Realizar simulaciones contemplando aportaciones segmentadas para temporada de estiaje
y lluvia
La simulacion para este trabajo, tomando en cuenta la segmentacién para las dos
temporadas en cuestion, requiere contemplar una variable adicional binaria, que identifique
la estacionalidad.

e Realizar una unificacién que contemple tanto el modelo de inventario con restriccion de
almacenamiento y la segmentacion de aportaciones por temporada.

Esta implementacién estaria contemplando las variables principales que pueden modificar
la obtencién del precio sombra y posteriormente el calculo de su costo de oportunidad.
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Apéndice A Descripcion de la Central hidroeléctrica “Zimapan”

A.1 Antecedentes

La presa tiene un tipo de arco de 203 metros de alto y 122 metros de largo, ubicada en una parte
estrecha del Cafdon de Moctezuma. La cresta de la presa tiene 5 metros de ancho, mientras que la
base tiene un ancho de 22 metros. El embalse creado por la presa tiene una capacidad de
1.390.000.000 m?® y una superficie de 22,9 kmZ2. El embalse esta formado por los rios Tula y San
Juan que se unen en el embalse para formar el rio Moctezuma més adelante aguas abajo de la
presa. El agua del embalse se desvia a través de un tunel de 21 km, sin pasar por 42 km del rio
aguas abajo, antes de llegar a la central eléctrica. El agua de la central eléctrica alimenta dos turbinas
Pelton - generadores antes de descargarse de nuevo en el rio Moctezuma. Cuando ambas turbinas
estan en funcionamiento, la central eléctrica descarga un maximo de 59 m 3/ s.

A.2 Informacion general

e Central hidroeléctrica Zimapan

e Ubicacion: Hidalgo Municipio de Zimapan
e Fecha de entrada en operacion

e Numero de unidades 2

e Factor de Planta

e Gasto medio aprovechable 50(m?3/s)

e Capacidad instalada 292 (MW)

e Eficiencia turbina-generador 0.9016

e Consumo especifico 0.69 (m3/KWh)

Volumen Util | Elevacion
(Mm?) (m)

0.00 1520.00
58.00 1525.00
90.56 1527300
139.40 15.30.00
220.80 1535.00
465.00 1550.00
582.00 1555.00
628.80 1557.00
699.00 1560.00

TABLA 25 TABLA DE DATOS CARACTERISTICOS VOLUMEN VS ELEVACION
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La ecuacioén de continuidad para este embalse es

Donde

V;  =Volumen de agua al principio del periodo i o al final del periodo i-1

Viqn=Vi+ 4, -U; = §;

V;+1 = Volumen de agua al final del periodo i o al principio del periodo i+1

CAPACIDAD | % DE CONSUMO CAPACIDAD | % DE CONSUMO

NIVEL UTIL LLENADO ESPEC. NIVEL UTIL LLENADO | ESPEC.
(m.s.n.m.) (Mm3) (m3/kWh) |[(m.s.n.m.) (Mm3) (m3/kWh)
1520 0 0% 0.000 1541 318.48 46% 0.700
1521 11.6 2% 0.713 1542 334.76 48% 0.700
1522 23.2 3% 0.713 1543 351.04 50% 0.699
1523 34.8 5% 0.712 1544 367.32 53% 0.699
1524 46.4 7% 0.712 1545 383.6 55% 0.698
1525 58 8% 0.711 1546 399.88 57% 0.697
1526 74.28 11% 0.710 1547 416.16 60% 0.697
1527 90.56 13% 0.709 1548 432 .44 62% 0.696
1528 106.84 15% 0.708 1549 448.72 64% 0.696
1529 123.12 18% 0.708 1550 465 67% 0.695
1530 139.4 20% 0.707 1551 488.4 70% 0.694
1531 155.68 22% 0.706 1552 511.8 73% 0.693
1532 171.96 25% 0.706 1553 535.2 77% 0.692
1533 188.24 27% 0.705 1554 558.6 80% 0.692
1534 204 .52 29% 0.705 1555 582 83% 0.691
1535 220.8 32% 0.704 1556 605.4 87% 0.690
1536 237.08 34% 0.703 1557 628.8 90% 0.689
1537 253.36 36% 0.703 1558 652.2 93% 0.688
1538 269.64 39% 0.702 1559 675.6 97% 0.687
1539 285.92 41% 0.702 1560 699 100% 0.686
1540 302.2 43% 0.701

TABLA 26 DE DATOS CARACTERISTICOS VOLUMEN UTIL Y PORCENTAJE DE LLENADO
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Consumo Espesifico (m3/Kwh)

Volumen {Millones de metros cubicos)
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ILUSTRACION 22 CARACTERISTICA VOLUMEN VS NIVEL
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ILUSTRACION 23 CARACTERISTICA CONSUMO ESPECIFICO VS NIVEL
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Apéndice B Programacion Lineal

De acuerdo con los efectos reflejados en desde los afos 50, se considera que el desarrollo
de la programacioén lineal ha sido uno de los avances cientificos mas importantes del siglo
XX. Actualmente la programacién lineal, se aplica a modelos de optimizacion, en los que la
funcién objetivo y las restricciones son estrictamente lineales, es una herramienta que ha
ahorrado cantidades considerables de dinero a las compaiiias y negocios que han hecho
uso de esta. Esta técnica tiene una amplia variedad de aplicaciones, entre las que destacan,
agricultura, industria, trasporte, expresado de forma breve, el tipo mas comun de aplicacion
abarca el problema general de asignar de la mejor manera posible los recursos limitados, a
una serie de actividades que compiten entre si por estos, es decir optimizar el recurso [12]
[24] [25].

La programacion lineal utiliza modelos matematicos que describen el problema, de esta
manera el adjetivo lineal hace referencia a que todas las funciones matematicas deben
permanecer lineales, por otra parte, la palabra programacion hace referencia a la planeacion
de actividades, que deben realizarse para obtener resultados éptimos, en otras palabras, el
resultado que mejor alcance las metas especificadas. A pesar de que la asignacion optima
de recursos a las actividades, es una aplicacion bastante frecuente, para la programacion
lineal, esta tiene otras aplicaciones, de hecho, cualquier problema, cuyo modelo matematico
se ajuste al formato general del modelo de programacion lineal, es contemplado como un
problema de programacion lineal. Para dar solucién a estos tipos de problemas, se cuenta
comun procedimiento bastante eficiente, llamado método simplex, para ayudar a dar
solucion a este tipo de problemas.

Modelo de programacion lineal con variables

El modelo de programacion lineal, plantea en términos de decisiones, sobre las actividades,
por lo cual denota la variable de decision con x1,X 2,....X n, de la misma manera los valores
que son asignados a Cj,bi y aij (para i=1,2,....,,myj=1,2,....n) son constantes de entrada al
modelo, y son conocidas como parametros del modelo. Usualmente es utilizado de manera
convencional ciertos simbolos que denotan diversos componentes en un modelo de
programacion lineal.

Maximizar Z = c¢cx; + ¢cax; + 00 + ¢ X,
sujeta a las restricciones
apx, +apx; + -+ ax, = b
ayx; +apx, +r tayx, = b
a1 X T s + vierote Lo = hm"
y
=0 =0 o 0,=0




Forma estandar del modelo

Para obtener la formulacion de un modelo matematico que de solucién a un problema de
asignar recursos a actividades, se eligen valores para x1, X 2,....X n, para maximizar un a
funcion que esta sujeta a ciertas restricciones como se ilustra a continuacion:

minimizar F.O=C"X = f(x)
Sujeto a:

Para este modelo se pude incluir restricciones del tipo <=.=>, ademas de que se pueden
incluir variables no negativas o sin restriccion de signo, de esta manera pod3emos
desarrollar el método de solucion general para un problema de programacion lineal, con la
condicion de que este se encuentren en el formato que denominamos Forma Estandar, el
cual contempla que todas las restricciones sean ecuaciones , con excepcion delas
restricciones de no negatividad, teniendo de esta manera el planteamiento del problema en
formato estandar, de lo contrario se hace uso de las variables conocida como de holgura
para garantizar este formato.

Las propiedades de la forma estandar son:
1. La funcién objetivo puede ser de maximizacion o de minimizacién

2. Todas las variables don no negativas.
3. Todas las restricciones son ecuaciones (con los segundos miembros no negativos)

La notacion formada por vector-matriz en formato estandar de programacion lineal sera
escrita como sigue:

minimizar F.O=C"X = f(x)
Sujeto a:

Es posible apreciar que la funcién f(x) es una funcién convexa y las restricciones forman un
conjunto convexo. Con b>=0. Partiendo de aqui x y ¢ son vectores de longitud y n ,b e un
vector de longitud m, y a es una matriz llamada matriz de restricciones. Es importante notar
que las restricciones para un problema de minimizacién son del tipo no negativas en ambos
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extremos de esta manera para el vector b esta condicionante es indispensable, ya que de lo
contrario si se tienen una restriccion negativa, esta debe ser multiplicada por la unidad
negativa, es decir -1, de esta manera, obtenemos un cambio en el sentido del signo, es decir
>= cambiara a =<y viceversa.

La funcién que es maximizada o minimizada, se denomina funcién objetivo, las limitaciones
existentes son referidas con restricciones. Las restricciones conocidas como restricciones
de no negatividad son del tipo xj>=0, para este caso se asume que la matriz A posee un
rango completo y las restricciones funcionales, son reconocidas como las primeras m
restricciones y pueden contemplar mas de una o todas las variables en su funcion es decir

atix1,
X +aa.3x2 +,H(Im,I” €

Tipos de solucion

Para un problema de programacion lineal, el obtener una solucion no es sinénimo de resolver
el problema, ya que existen ciertas condiciones para determinar que la solucién obtenida
resuelve el problema, es posible obtener valores especificos para las variables de decision
(x1,x2,...xn) y obtener dos tipos de solucion.

Solucion factible es aquella solucion para la que se satisfacen todas y cada una de las
restricciones
Solucién no factible es una solucién en donde al menos una restriccion no se satisface.

La region factible es la coleccidon que contempla las soluciones factibles. Derivado de que es
posible obtener soluciones factibles, en la programacién lineal, el objetivo es encontrar una
solucién factible que sea la mejor, y que es medida por la funcién objetivo.

El valor mas favorable, como su nombre lo indica es la solucién cuyo resultado obtiene el
valor es el mas alto para una maximizacién o el menor resultado para una minimizacién.

Método simplex
Para un problema de programacion lineal, la formulacién en pasos, para el método simplex,

se asume que el problema tiene n variables y m restricciones de igualdad que son lineales
e independientes, se formula en matriz vector en la forma de programacion lineal, es decir:

min imizar F.O=C"X = f(x)
Sujeto a:
Ax=0b

x20

Se considera x como una solucién basica factible, con las variables ordenadas de la
siguiente manera:
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T

X

Donde xs es el vector de variables basicas y x n es el vector de variables no basicas, la
funcion objetivo puede representarse de la siguiente manera

PR & A
Pl = X, ¥C,:%,

Donde los coeficientes para las variables basicas son cb y los coeficientes de las variables
que no son basicas son cn, asi las restricciones pueden escribirse como

Bx,+Nx, =b
Las restricciones pueden ser escritas como:

x, =B'b—B'Nx,

Realizando variaciones en las variables es posible obtener todas y cada una de las
soluciones para Ax=b.

Si esta férmula es sustituida por F.O se obtiene
T -1 T p-1
FO=e, B b+(c,B" N)x,
Si nosotros definimos [[=(c,B™')" = B¢, , luego z puede ser escrita como

FO=T1"b+(c, —T1" N)x,:

Esta formula es eficiente desde la perspectiva computacional, el vector Y es el vector de
multiplicadores simplex o variables duales. El objetivo es obtenido colocando las variables
no basicas en cero es decir Xn=0y los valores actuales de las variables basicas obteniendo
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Xy —bh=B"b

Una solucion basica es factible cuando:

La base correspondiente a la solucion basica factible se le llama base factible, el valor de la
funcion objetivo para una solucién basica factible es:

FO=c*x* FO=cIB'
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Solucién de programacion lineal con TORA

El sistema TORA de optimizacién es un programa basado en Windows, que utiliza diversas
técnicas para resolver problemas de programacion lineal, tiene la particularidad de poder
resolver los problemas en dos modalidades, automatizado y modo tutorial, el cual es de gran
utilidad cuando se desea poner mayor atenciéon en los coOnceptos principales de los
algoritmos.

Desde el punto de vista de una linea de aprendizaje para un programa nuevo, este presenta
la flexibilidad de tener todas las instrucciones necesarias para activar el programa con un
desplegado de mendus, asi como cuadros de verificacién y botones de comando. No es
requerido un manual de usuario.

El manejo de la aplicacion es realmente intuitivo, ya que al iniciar en la parte superior
izquierda se encuentra un botén con el menu para poder resolver problemas de de
programacion lineal y modelos de trasporte, una vez seleccionada la opcién deseada, la
aplicacién nos indica el modo de ingresar los datos del problema, asi como el formato de los
mismos formato decimal o cientifico, asi como el grado de exactitud al capturar los mismos.

Transportation model

Integer programming
Network models >

Project Planning

Computer agorttims for

H. Taha, OPERATIONS RESEARCH: AN INTRODUCTION, 7th ed. 2003

Frentios Hal,Inc.
Upper Sadd River, New Jersey 07458

Copyight © Taha
d

e
o copy this software on tape, sk, o any other megium wiiout witen pemission fiom the publisher

ik Heie )

[LUSTRACION 24 APLICACION TORA

A manera de ejemplo se ilustra la soluciéon de un problema para una compafia que desea
obtener el maximo veneficio por dos de sus productos fabricados, que comparten materia
prima y que al ser vendidos se obtiene una ganancia, la siguiente tabla ilustra los datos del
problema.

Producto 1 Producto 2 | Disponibilidad de material
Materia prima 1 6 4 24
Materia prima 2 1 2 6
Utilidad por venta $ 5 4

TABLA 27 DATOS DE PROBLEMA BASICO EN TORA

Para este problema se tienen restricciones, las cuales indican que la produccion del producto
2 no puede ser mayor que el producto uno en una unidad y la produccion maxima del
producto dos es igual a 2 unidades
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Problem Title: editing Grid:
>>Click Maximize(Minimize)-cell to change it to Minimize(Maximize)
Nbr. of Variables: Il >>To DELETE, INSERT, COPY, or PASTE a columnirow, click heading
cell of target column(row), then invoke pull-down EditGrid menu
No. of Constraints: [l >>For INSERT made,  sngie(doutie) click oftarget rowicolumn will
place new row/column after{before) target rowicolumn.
Enter New Problem

Select Existing File

MAIN Menu Eit TORA

SOLVE Meru MAIN Menu Ext TORA

ILUSTRACION 25 RESTRICCIONES EN TORA

LINEAR PROGRAMMING LINEAR PROGRAMMING

SOLVE/MODIFY N
+ Dutput Fomat

Salve Problem Graphical

Decimal Notation (NNNNN DD)
View/Modify Input Data Algebraic Final solution ® Scientific Notation (N.NNNNeDD)
T All-slock starting solution Iterations
M-method
ERIORA Two-phase method

Bounded simplex

(Go o Output Screen]
Dual simplex

View/Modiy It Data MAIN Meru Ext TORA

ILUSTRACION 26 SELECCION DE SOLVER EN TORA

LINEAR PROGRAMMING

SIMPLEX TABLEAU - (Starting All-Slack Method)
Title: Ejemplo de problema 2V 4R (Maximize
Steps for generating NEXT tableau from CURRENT one:
1. ENTERING variable: Click a NONBA SIC variable (if correct, lumn turns green)
2. LEAVING variable a BASIC variable (if correct, row turns red)
3. Click commmand button NEXT ITERATION (or ALL ITERATIONS) — This step may be executed without Steps 1 andlor 2.

et Ikeration All Irerations Wfrite to Printer
Iteration 1 Yariablel Yariable2
B asic x1 x2 =13 sxd xS
z (max) | 500 400 o000 000 0.00]
su3 | 4.00] 1.00 0.00 - [XT] 2400
sxd - 0.00 NN
sx5 2 0.00 NN
sx6 . i 1.00
|

Lower Bound

=36 Solution

“iews/Modify Input Data AN Fenu E«it TORA

ILUSTRACION 27 MODIFICACION DE VARIABLES EN TORA
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LINEAR PROGRAMMING

SIMPLEX TABLEAU - (Starting All-Slack Method)

Title: Ejemplo de problema 2V 4R (Maximize

Steps for generating NEXT tableau from CURRENT one:
1. ENTERING variable: Click a NONBASIC variable (if correct, column turns green)
2. LEAVING variable: Click a BASIC variable (if correct, row turns red)
k command button NEXT ITERATION (or ALL ITERATIONS) — This step may be executed without 5teps 1 andlor 2.

Mext Iteration All lterations ‘it b Printer
Iteration 1 Variablel Variable2
Basic

Lower Bound
Upper Bound
Unrestr'd [y/n)?

Iteration 2 Yanablel Vanable2

Basic sxb Solution
‘m—‘m‘m‘m
| 100] 067 0.17 0.00 0.00 0.00 YT
[ oo0] 133 017 1.00 0.00 0.00
| 000] @ 1.67| 0.17 0.00 1.00 W s.0q

YT T nnn nnn nnn 1 nn T

“Wiew/Modify [nput Data MAIN Menu Exit TORA

ILUSTRACION 28 RESULTADOS DE UNA SOLUCION EN TORA

LINEAR PROGRAMMING

SIMPLEX TABLEAU - (Starting All-Slack Method)
Title: Ejemplo de problema 2V 4R (Maximize
Steps for generating NEXT tableau from CURRENT one:
. ENTERING variable: Click a NONBA SIC variable (if correct, column turns green)
. LEAVING variable: k a BASIC variable (if correct, row turns red)
3. Click command button NEXT ITERATION {or ALL ITERATIONS) — This step may be executed without Steps 1 andlor 2.

MHext [beration All [terations “Wwirite: to Printer
-I:I:I 0.00 0.00
st i
Lower Bound
Upper Bound
Unrestr'd [p/n)?

Iteration 2
Basic

z [max)

x1

sxd

x5

sxb

Lower Bound

Unrestr'd (p/n)?

<] |

“Wiew/Modify Input D ata bAIM Menu Exit TORA

ILUSTRACION 29 RESULTADOS 2 DE UNA SOLUCION EN TORA
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LINEAR PROGRAMMING

GRAPHICAL LINEAR PROGRAMMING SOLUTION

Frint Graph

To graph the LP below. click constraints
one at a time, then click objective function

Ejemplo de problema 2¥ 4R

Maximize z = 5.00000e+00x1 +4.00000e+0C
subject to

[ 1)6.00000e+00x1 +4.00000e+00x2 <=2_40
( 2]1.00000e+00x1 +2.00000e+00x2 <=6.00
[ 3)-1.00000e+00x1 +1.00000e+00x2 <=1.01
( 4)0.00000e+00x1 +1.00000e+00x2 <=2.00

all kg >=0

Click here to graph LP in one stroke

Dptimum

Optimal 5 olution

Objective value = 2.10000e+01
%1 = 3.00000e+00

%2 = 1.50000e+00

WiewModify Input Data MAIN Menu Exit TORA

ILUSTRACION 30 SOLUCION GRAFICA EN TORA

Con ayuda de esta aplicacion es posible resolver problemas de programacion lineal,
teniendo la ventaja de tener los datos de soluciéon de manera grafica y numérica, también
tiene la facilidad de exportar los resultados en archivos pdf.
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Apéndice C Consideraciones para las simulaciones

Para realizar la simulacidn que se presenta como ejemplo en el manual de costos de
oportunidad capitulo 5 apartado 5.1.5 inciso b y ¢ las consideraciones para utilizar el
optimizador de Python, se requiere cinco archivos csv, que contienen los parametros de las
Unidades de Central Eléctrica asi como los periodos de estudio y las horas que conforman
dichos periodos, los parametros de la demanda y los costos que las cargas estan dispuestas
a pagar asi como la funcion de produccién cantidad de combustible.

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
Facultad de Ingenieria
Secretaria de Investigacion y Estudiospasa
de Posgrado

Elaborado por: Ing. José Carlos Nateras Ortega
Asesor: Dr. Benito Zenteno Mateo

PROGRAMA PRINCIPAL PARA OBTENER
EL PRECIO SOMBRA DE LA ENERGIA DISPONIBLE EN EL
DESPACHO DE TRES UNIDADES DE CENTRAL ELECTRICA Y DOS CARGAS

Parametros de las Unidades de Central Electrica

CAPMW LBTU LMWH BTU_MWH COSTO_PROD_A0 COSTO_PROD_A1 COSTO_PROD_A2
CENTRAL
1 40 0 3.5029  0.004820

0 0 0
2 65 0 0 0 0 3.2000 0.001490
3 120 0 O 0 0 4.1000 0.001562

Parametros de las Cargas y el precio de compra
PRECIO OFERTADO DEMANDA

CCARGA PERIODO

11 4475 100
2 4475 90
3 4.475 30

2 1 4.475 120
2 4475 80
3 4475 40

Periodos de estudio y cantidad de horas por periodo

PERIODO
1 2
2 14
3 8
{

"cells": [

"cell_type": "code",
"execution_count": 213,
"metadata": {
"collapsed": true,
"scrolled": true

b

"outputs": [],

"source": [

"from itertools import product\n”,

"from cvxpy import *\n",

"import pandas as pd\n",

"import numpy as np\n",

"ne

"#ParAjmetros\n",

"PARAMS = pd.read_csv('C:/Users/.../.PARAMS.csV', index_col=['|DEJEC'], delimiter =",")\n",

",

"#Periodos\n",

"PERIODOS = pd.read_csv('C:/Users/.../PERIODOS.csV', index_col=['"PERIODO"], delimiter ="',')\n",

",

"#Centrales elAGctricas \n",

"CENTRAL = pd.read_csv('C:/Users/....CENTRAL_ELECTRICA.csV', index_col=['CENTRAL'], delimiter =",')\n",
e

"#Centros de carga\n”,

"CNCARGA = pd.read_csv('C:/Users/.../CENTRO_DE_CARGA.csV', index_col=['CCARGA], delimiter =',")\n",
"CNCARGA_DEM = pd.read_csv('C:/Users/....CENTRO_DE_CARGA_DEM.csV', index_col=['CCARGA', 'PERIODQ'], delimiter =",\n",
",

"#variables \n",

"m= len(CENTRAL.index)\n",
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= len(CNCARGA.index)\n",
"t= len(PERIODOS.index)\n",
"\n",
"x = Variable(m,t, name='ce') \n",
"y = Variable(n,t, name='cc')\n"

1
b
{

"cell_type": "markdown",

"metadata": {},

"source": [

"Maximizar:\n",

"\n",

"$$\\sum_{cc,p} \mbox{Pre}_{cc,p\cdot \mbox{Hrs}_p\\cdot y_{cc,p}-\\sum_{ce,p}n",
" c_{ce}(x_{ce,p})\\cdot\mbox{Hrs}_p$$"

1

b

"cell_type": "code",
"execution_count": 214,
"metadata": {
"collapsed": true

b

"outputs": [],
"source": [
",

"obj= sum([CNCARGA_DEM.loc[(cc+1,p+1), PREOFER‘]’PERIODOS loc[p+1,'HRST*y[cc,p] for (cc,p) in product(range(n),

sum([(CENTRAL.loc[ce+1,'COSTO_PROD_A0'] CENTRAL.loc[ce+1,'COSTO_PROD_A1"T*x[ce,p]
CENTRAL.loc[ce+1, ‘COSTO_PROD_AZ T*(x[ce, p])**2)*PERIOD0$.Ioc[p+1 ,'HRS'] for (ce,p) in product(range(m) range(t))])\n",

1

h

"cell_type": "markdown",
"metadata": {},
"source": [
"Sujeto a:\n",
"\n",
"La cantidad asignada es menor a la ofertada,\n",
"\begin{eqnarray}\n",
"&0\\leq x_{ce,p}\\leq \\mbox{Cap}_{ce} & \forall ce \\in \mbox{CE},\\\[.3cm]\n",
"&0\\leq y_{cc,p}\\leq \\mbox{Dem}_{cc,p} & \\forall cc \\in \mbox{CC}.\n",
"\end{eqgnarray}"
]
b

"cell_type": "code",
"execution_count": 215,
"metadata": {
"collapsed": true

b
"outputs": [],
"source": [
"constr=[]\n",
"\n",
"for ce in range(m): \n",
" for p in range(t):\n",
" constr += [ 0 <= x[ce,p], x[ce,p] <= CENTRAL.loc[ce+1,'CAPMW'] ]\n",
" \n",
"for cc in range(n): \n",
" for p in range(t):\n",
" constr += [ 0 <= y[cc,p], y[cc,p] <= CNCARGA_DEM.loc[(cc+1,p+1),'DEMANDA'] J\n"
1
h

"cell_type": "markdown",
"metadata": {},
"source":
"La cantidad de energAa comprada es igual a la vendida, \n",
"\n",
"\\begin{equation}\n",
"\sum_{p,cc} x_{cc,p}= \sum_{p,ce}y_{ce,p} ~~~~~~ \\forall p \\in \mbox{PER}.\n",
"\end{equation}"
]
h

"cell_type": "code",
"execution_count": 216,
"metadata": {
"collapsed": true

"outputs": [],
"source":
",
"for p in range(t):\n",
" constr +=[ sum([y[cc p] for cc in range(n)]) == sum([x[ce,p] for ce in range(m)]) ] \n"
1
h

"cell_type": "markdown",

"metadata": {},

"source":

"ProducciA®n de energAa limitada, \n",
",

range(t))])
+
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"\\begin{equation}\n",
"\sum_{p,ce} \mbox{LE}_{ce}\\cdot \mbox{Hrs}_p\\cdot x_{ce,p}\leq \\mbox{LimE}.\n",
"\end{equation}"

h

"cell_type": "code",
"execution_count": 220,
"metadata": {},

"outputs": [

"’source": [

"prob = Problem(Maximize(obj), constr)\n",
",

"result = prob.solve(solver=ECOS)\n",
s

"print(\"Optimal Objective value: \", result)\n",
W

"priht('Centrales elA@ctricas'+10*---")\n",
"for ce in range(m): \n",
" for p in range(t):\n",
" print(\"CE_\"+str(ce+1)+str(p+1), x[ce,p].value)\n",
",
"print('Centros de carga'+12*'---')\n",
"for cc in range(n): \n",
" for p in range(t):\n",
" print(\"CC_\"+str(cc+1)+str(p+1), y[cc,p].value)"
]
}

"metadata": {

"kernelspec": {
"display_name": "Python [conda env:Anaconda3]",
"language": "python",
"name": "conda-env-Anaconda3-py"

h

"language_info": {
"codemirror_mode": {
"name": "ipython",
"version": 3

}

"file_extension ,
"mimetype": "text/x-python",
"name": "python",
"nbconvert_exporter": "python",
"pygments_lexer": "ipython3",
"version": "3.5.3"

}

"}1 bformat": 4,
"nbformat_minor": 2

}

ILUSTRACION 31 APLICACION PARA CALCULAR EL PRECIO SOMBRA DE UN PROBLEMA DE TRES
UNIDADES Y DOS CARGAS

De la simulacion realizada se obtienen los siguientes resultados

CVXPY

vli.2.1

(CVXPY) Jun 13 11:49:07 PM: Your problem has 15 variables, 33 constraints, and 0 parameters.
(CVXPY) Jun 13 11:49:07 PM: It is compliant with the following grammars: DCP, DQCP
(CVXPY) Jun 13 11:49:07 PM: (If you need to solve this problem multiple times, but with different data, consi

der using parameters.

(CVXPY) Jun 13 11:49:07 PM: CVXPY will first compile your problem; then, it will invoke a numerical solver to

obtain a solution.




(CVXPY) Jun 13 11:49:07 PM: Compiling problem (target solver=SCS) .

(CVXPY) Jun 13 11:49:07 PM: Reduction chain: FlipObjective -> Dcp2Cone -> CvxAttr2Constr -> ConeMatrixStuffin

g -> Scs

(CVXPY) Jun 13 11:49:07 PM: Applying reduction FlipObjective
(CVXPY) Jun 13 11:49:07 PM: Applying reduction Dcp2Cone

(CVXPY) Jun 13 11:49:07 PM: Applying reduction CvxAttr2Constr
(CVXPY) Jun 13 11:49:07 PM: Applying reduction ConeMatrixStuffing
(CVXPY) Jun 13 11:49:07 PM: Applying reduction SCS

(CVXPY) Jun 13 11:49:07 PM: Finished problem compilation (took 1.306e-01 seconds).

(CVXPY) Jun 13 11:49:07 PM: Invoking solver SCS to obtain a solution.

SCS v3.2.0 - Splitting Conic Solver

(c) Brendan O'Donoghue, Stanford University, 2012

problem: variables n: 24, constraints m: 60

cones: z: primal zero / dual free vars: 3
1: linear vars: 30
g: soc vars: 27, gsize: 9

settings: eps_abs: 1.0e-05, eps_rel: 1.0e-05, eps_infeas: 1.0e-07
alpha: 1.50, scale: 1.00e-01, adaptive_scale: 1
max_iters: 100000, normaliza: 1, rho_x: 1.00e-06
acceleration_lookback: 10, acceleration_interval: 10

lin-sys: sparse-direct

nnz (A): 72, nnz(P): 0

iter | prires |duares| gap | obj | scale |time (s)

0] 1.20e+02 6.62e+01 5.77e+03 -3.12e+03 1.00e-01 5.37e-03
250| 3.71e-01 8.87e-02 5.17e+02 -2.64e+03 1.00e-01 7.71e-03
500| 5.50e-01 4.88e-02 9.33e+01 -2.78e+03 1.00e-01 9.62e-03
750] 5.78e-01 3.91e-02 2.33e+01 -2.83e+03 1.00e-01 1.05e-02
1000| 5.65e-01 3.39e-02 1.03e+00 -2.86e+03 1.00e-01 1.15e-02
1250] 5.41e-01 3.03e-02 4.22e+00 -2.88e+03 1.00e-01 1.25e-02
1500] 5.10e-01 3.03e-02 6.16e+00 -2.90e+03 1.00e-01 1.41e-02
1750| 4.94e-01 3.00e-02 7.54e+00 -2.91e+03 1.00e-01 1.61e-02
2000 5.03e-01 2.95e-02 8.38e+00 -2.92e+03 1.00e-01 1.74e-02
2250| 3.96e-01 2.87e-02 5.09e+00 -2.94e+03 1.00e-01 1.86e-02
2500| 3.45e-01 2.76e-02 1.19e+00 -2.95e+03 1.00e-01 2.34e-02
2750] 1.83e+03 1.83e+02 3.43e+01-2.98e+03 1.00e-01 2.50e-02
3000| 2.96e-01 2.62e-02 3.71e+00 -2.98e+03 1.00e-01 2.72e-02
3250| 2.73e-01 2.56e-02 3.48e+00 -2.99e+03 1.00e-01 2.84e-02
3500| 2.75e-01 2.66e-02 3.07e+00 -3.01e+03 1.00e-01 2.93e-02
3750] 2.77e-01 2.85e-02 1.19e+00 -3.02e+03 1.00e-01 3.04e-02
4000| 2.80e-01 3.00e-02 6.75e-01-3.03e+03 1.00e-01 3.18e-02
4250| 2.84e-01 3.11e-02 2.09e+00 -3.04e+03 1.00e-01 3.27e-02
4500| 2.89¢-01 3.11e-02 3.66e+00 -3.04e+03 1.00e-01 3.38e-02
4750] 2.94e-01 2.97e-02 5.69e+00 -3.05e+03 1.00e-01 3.46e-02
5000| 3.01e-01 2.61e-02 8.30e+00 -3.06e+03 1.00e-01 3.55e-02
5250| 3.09e-01 2.01e-02 1.12e+01 -3.06e+03 1.00e-01 3.96e-02
5500| 7.42e+03 6.42e+02 2.31e+03 -1.89e+03 1.00e-01 4.09e-02
5750] 3.26e-01 1.86e-02 8.36e+00 -3.06e+03 1.00e-01 4.29e-02
6000| 3.30e-01 1.82e-02 5.87e+00 -3.06e+03 1.00e-01 4.45e-02
6250| 3.26e-01 1.81e-02 6.57e+00 -3.07e+03 1.00e-01 4.53e-02
6500| 3.18e-01 1.81e-02 3.32e+00 -3.07e+03 1.00e-01 4.64e-02
6750] 3.14e-01 1.78e-02 6.04e-01-3.07e+03 1.00e-01 4.73e-02
7000| 3.11e-01 1.76e-02 2.43e+00 -3.07e+03 1.00e-01 4.84e-02
7250| 3.09e-01 1.73e-02 2.77e+00 -3.07e+03 1.00e-01 4.93e-02
7500| 3.06e-01 1.71e-02 2.04e+00 -3.07e+03 1.00e-01 5.04e-02
7750] 3.02e-01 1.69e-02 6.99e-01-3.08e+03 1.00e-01 5.16e-02
8000| 2.96e-01 1.68e-02 8.84e-01-3.08e+03 1.00e-01 5.42e-02
8250] 4.74e+03 4.71e+02 1.27e+03 -1.88e+03 1.00e-01 5.58e-02
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8500 2.78e-01 1.66e-02 4.35e+00 -3.09e+03
8750| 2.65e-01 1.71e-02 5.41e+00 -3.09e+03
9000| 2.51e-01 1.81e-02 6.32e+00 -3.09e+03
9250 2.36e-01 1.90e-02 7.11e+00 -3.10e+03
9500 2.18e-01 1.99e-02 7.75e+00 -3.10e+03
9750| 1.99e-01 2.08e-02 8.22e+00 -3.11e+03
10000| 1.78e-01 2.17e-02 8.77e+00 -3.11e+03 1.00e-01 6.68e-02
10250| 1.55e-01 2.25e-02 9.10e+00 -3.12e+03 1.00e-01 6.88e-02
2.32e-02 9.04e+00 -3.12e+03 1.00e-01 7.08e-02
2.38e-02 8.70e+00 -3.13e+03 1.00e-01 7.27e-02
11000| 1.78e+01 1.31e+00 2.24e+01 -3.10e+03 1.00e-01 7.42e-02

10500] 1.30e-01
10750| 1.04e-01

11250] 4.92e-02
11500] 1.33e-01
11750| 1.48e-01

2.47e-02
8.86e-03
9.06e-03

7.41e+00 -3.14e+03
2.44e+01 -3.09e+03
2.21e-01-3.10e+03

1.00e-01 5.73e-02
1.00e-01 5.86e-02
1.00e-01 5.98e-02
1.00e-01 6.06e-02
1.00e-01 6.18e-02
1.00e-01 6.50e-02

1.00e-01 7.57e-02
1.00e-01 7.71e-02
1.00e-01 7.80e-02

12000| 2.22e+00 2.20e-01 3.99e+01-3.12e+03 1.00e-01 7.88e-02

12250| 1.43e-01
12500] 1.39e-01
12750| 1.35e-01
13000] 1.33e-01
13250| 1.31e-01
13500| 1.29¢-01
13750| 1.26e-01
14000] 1.22e-01
14250| 1.16e-01
14500| 1.10e-01

14750| 2.12e+01 2.43e-01 1.00e+01 -3.14e+03 1.00e-01

15000]| 6.55e-02
15250| 5.74e-02
15500| 4.95e-02
15750| 4.43e-02
16000]| 3.81e-02
16250| 3.15e-02
16500| 2.46e-02
16750| 2.03e-02
17000] 2.02e-02
17250| 1.95e-02
17500| 6.69e-01
17750| 2.39e-02
18000]| 2.96e-02
18250 3.45e-02
18500| 3.86e-02
18750| 4.18e-02
19000]| 4.42e-02
19250| 4.56e-02
19500| 4.61e-02
19750| 4.57e-02
20000| 4.44e-02
20250] 1.35e-01
20500| 4.01e-02
20750| 3.72e-02
21000| 3.41e-02
21250| 3.07e-02
21500 2.73e-02
21750| 2.42e-02
22000| 2.59e-02
22250] 2.71e-02
22500| 2.81e-02
22750| 2.87e-02
23000] 3.69e-01
23250] 2.90e-02
23500] 2.88e-02
23750| 2.83e-02
24000| 2.77e-02
24250| 2.68e-02
24500]| 2.58e-02
24750| 2.46e-02
25000] 2.33e-02
25250 2.18e-02
25500 2.02e-02
25750| 6.51e-01
26000| 1.66e-02
26250| 1.56e-02
26500]| 1.63e-02
26750| 1.68e-02
27000| 1.72e-02
27250 1.74e-02
27500 1.75e-02
27750| 1.75e-02
28000| 1.75e-02
28250| 1.73e-02

6.71e-03
6.61e-03
6.98e-03
7.03e-03
6.76e-03
6.17e-03
5.28e-03
4.95e-03
4.93e-03
4.92e-03

4.90e-03
5.08e-03
5.28e-03
5.41e-03
5.48e-03
5.47e-03
5.40e-03
5.26e-03
5.06e-03
4.79e-03
6.77e-02
4.72e-03
4.70e-03
4.67e-03
4.65e-03
4.62e-03
4.60e-03
4.57e-03
4.54e-03
4.51e-03
4.47e-03
1.39e-02
4.41e-03
4.38e-03
4.35e-03
4.32e-03
4.28e-03
4.26e-03
4.23e-03
4.20e-03
4.17e-03
4.15e-03
3.75e-02
4.10e-03
4.07e-03
4.05e-03
4.03e-03
4.01e-03
3.98e-03
3.96e-03
3.94e-03
3.92e-03
3.90e-03
6.51e-02
3.86e-03
3.84e-03
3.82e-03
3.81e-03
3.79e-03
3.77e-03
3.75e-03
3.73e-03
3.72e-03
3.70e-03

6.93e+00 -3.11e+03
5.83e+00 -3.11e+03
4.37e+00 -3.12e+03
3.14e+00 -3.12e+03
2.43e+00 -3.12e+03
2.32e+00 -3.13e+03
2.70e+00 -3.13e+03
3.33e+00 -3.13e+03
4.00e+00 -3.13e+03
4.60e+00 -3.13e+03

3.85e+00 -3.14e+03
3.52e+00 -3.14e+03
3.61e+00 -3.14e+03
3.73e+00 -3.14e+03
3.73e+00 -3.14e+03
3.59e+00 -3.14e+03
3.33e+00 -3.14e+03
3.01e+00 -3.14e+03
2.66e+00 -3.14e+03
2.32e+00 -3.14e+03
4.17e-01 -3.14e+03
1.70e+00 -3.14e+03
1.41e+00 -3.14e+03
1.11e+00 -3.14e+03
8.03e-01 -3.14e+03
4.85e-01 -3.14e+03
1.34e-01 -3.14e+03
2.61e-01-3.14e+03
6.35e-01 -3.14e+03
9.60e-01 -3.14e+03
1.22e+00 -3.14e+03
4.62e+00 -3.13e+03
1.55e+00 -3.14e+03
1.61e+00 -3.14e+03
1.63e+00 -3.14e+03
1.59e+00 -3.14e+03
1.52e+00 -3.14e+03
1.42e+00 -3.14e+03
1.32e+00 -3.14e+03
1.20e+00 -3.14e+03
1.10e+00 -3.14e+03
1.00e+00 -3.14e+03
5.57e+00 -3.15e+03
8.48e-01-3.14e+03
7.89e-01-3.14e+03
7.40e-01 -3.14e+03
6.97e-01 -3.14e+03
6.58e-01-3.14e+03
6.20e-01 -3.14e+03
5.83e-01-3.14e+03
5.46e-01 -3.14e+03
5.08e-01 -3.14e+03
4.71e-01 -3.14e+03
2.19e+00 -3.15e+03
4.07e-01 -3.14e+03
3.83e-01-3.14e+03
3.65e-01 -3.14e+03
3.54e-01 -3.14e+03
3.49e-01 -3.14e+03
3.51e-01-3.14e+03
3.57e-01-3.14e+03
3.67e-01-3.14e+03
3.80e-01-3.14e+03
3.93e-01-3.14e+03

1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01

7.98e-02
8.11e-02
8.33e-02
9.00e-02
9.18e-02
9.30e-02
9.40e-02
9.49e-02
9.58e-02
9.70e-02
9.88e-02
1.00e-01
1.02e-01
1.04e-01
1.06e-01
1.07e-01
1.08e-01
1.10e-01
1.12e-01

1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01 1.13e-01
1.00e-01 1.15e-01
1.00e-01 1.17e-01
1.00e-01 1.18e-01
1.00e-01 1.21e-01
1.00e-01 1.23e-01
1.00e-01 1.23e-01
1.00e-01 1.24e-01
1.00e-01 1.25e-01
1.00e-01 1.26e-01
1.00e-01 1.27e-01
1.00e-01 1.28e-01
1.00e-01 1.28e-01
1.00e-01 1.29e-01
1.00e-01 1.31e-01
1.00e-01 1.33e-01
1.00e-01 1.34e-01
1.00e-01 1.35e-01
1.00e-01 1.37e-01
1.00e-01 1.39e-01
1.00e-01 1.41e-01
1.00e-01 1.42e-01
1.00e-01 1.44e-01
1.00e-01 1.45e-01
1.00e-01 1.47e-01
1.00e-01 1.48e-01
1.00e-01 1.50e-01
1.00e-01 1.52e-01
1.00e-01 1.54e-01
1.00e-01 1.58e-01
1.00e-01 1.60e-01
1.00e-01 1.61e-01
1.00e-01 1.62e-01
1.00e-01 1.63e-01
1.00e-01 1.64e-01
1.00e-01 1.65e-01
1.00e-01 1.66e-01
1.00e-01 1.67e-01
1.00e-01 1.68e-01
1.00e-01 1.69e-01
1.00e-01 1.71e-01
1.00e-01 1.73e-01
1.00e-01 1.75e-01
1.00e-01 1.75e-01
1.00e-01 1.76e-01
1.00e-01 1.78e-01

28500| 5.65e+01 1.81e-01 5.63e+00 -3.14e+03 1.00e-01 1.79e-01

28750| 1.66e-02
29000| 1.62e-02
29250| 1.57e-02
29500| 1.51e-02
29750| 1.44e-02
30000| 1.37e-02
30250| 1.29e-02
30500| 1.21e-02
30750| 1.23e-02
31000| 1.35e-02

3.67e-03
3.65e-03
3.63e-03
3.62e-03
3.60e-03
3.58e-03
3.57e-03
3.55e-03
3.54e-03
3.52e-03

4.18e-01 -3.14e+03
4.28e-01 -3.14e+03
4.37e-01-3.14e+03
4.45e-01 -3.14e+03
4.51e-01 -3.14e+03
4.57e-01-3.14e+03
4.61e-01-3.14e+03
4.65e-01 -3.14e+03
4.68e-01 -3.14e+03
4.70e-01 -3.14e+03

1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01
1.00e-01

1.81e-01
1.82e-01
1.83e-01
1.84e-01
1.85e-01
1.85e-01
1.88e-01
1.89e-01
1.90e-01
1.91e-01

31250] 1.30e+02 3.14e-01 1.37e+01 -3.14e+03 1.00e-01 1.93e-01

31500] 1.55e-02
31750| 1.63e-02

3.49e-03
3.47e-03

4.71e-01 -3.14e+03
4.68e-01 -3.14e+03

1.00e-01 1.94e-01
1.00e-01 1.96e-01
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32000] 1.70e-02 3.46e-03 4.63e-01-3.14e+03 1.00e-01 1.97e-01
32250| 1.76e-02 3.44e-03 4.57e-01-3.14e+03 1.00e-01 1.98e-01
32500| 1.80e-02 3.43e-03 4.48e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.01e-01
32750] 1.83e-02 3.41e-03 4.36e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.01e-01
33000| 1.84e-02 3.40e-03 4.24e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.02e-01
33250| 1.84e-02 3.39e-03 4.10e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.04e-01
33500| 1.83e-02 3.37e-03 3.95e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.06e-01
33750 1.80e-02 3.36e-03 3.80e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.06e-01
34000| 3.58e-01 3.55e-02 1.27e+00 -3.14e+03 1.00e-01 2.07e-01
34250| 1.69e-02 3.33e-03 3.53e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.09e-01
34500| 1.62e-02 3.32e-03 3.42e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.10e-01
34750] 1.54e-02 3.31e-03 3.33e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.11e-01
35000] 1.44e-02 3.29e-03 3.26e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.12e-01
35250| 1.33e-02 3.28e-03 3.23e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.13e-01
35500| 1.21e-02 3.27e-03 3.22e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.14e-01
35750] 1.09e-02 3.26e-03 3.24e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.14e-01
36000] 9.55e-03 3.24e-03 3.29e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.15e-01
36250| 8.15e-03 3.23e-03 3.37e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.16e-01
36500 8.24e-03 3.22e-03 3.47e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.17e-01
36750| 5.16e-01 5.16e-02 1.92e+00 -3.14e+03 1.00e-01 2.18e-01
37000| 8.49e-03 3.19e-03 3.75e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.19e-01
37250| 8.47e-03 3.18e-03 3.91e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.20e-01
37500] 8.35e-03 3.17e-03 4.09e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.21e-01
37750| 8.14e-03 3.16e-03 4.28e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.23e-01
38000| 7.84e-03 3.15e-03 4.48e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.24e-01
38250| 7.46e-03 3.13e-03 4.68e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.26e-01
38500 6.99e-03 3.12e-03 4.89e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.27e-01
38750| 6.46e-03 3.11e-03 5.09e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.28e-01
39000]| 7.56e-03 3.10e-03 5.29e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.29e-01
39250| 8.69e-03 3.09e-03 5.48e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.30e-01
39500 1.62e+00 1.61e-01 2.19e+00 -3.15e+03 1.00e-01 2.31e-01
39750] 1.07e-02 3.06e-03 5.82e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.31e-01
40000| 1.15e-02 3.05e-03 5.97e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.32e-01
40250| 1.22e-02 3.04e-03 6.10e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.34e-01
40500| 1.28e-02 3.03e-03 6.21e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.35e-01
40750| 1.33e-02 3.02e-03 6.30e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.36e-01
41000| 1.37e-02 3.00e-03 6.37e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.37e-01
41250| 1.39e-02 2.99e-03 6.42e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.38e-01
41500| 1.40e-02 2.98e-03 6.45e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.40e-01
41750| 1.40e-02 2.97e-03 6.46e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.42e-01
42000] 1.39e-02 2.96e-03 6.46e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.43e-01
42250| 3.65e+02 6.63e-01 4.35e+01-3.21e+03 1.00e-01 2.45e-01
42500] 1.33e-02 2.94e-03 6.40e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.47e-01
42750| 1.29e-02 2.92e-03 6.35e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.49e-01
43000] 1.23e-02 2.91e-03 6.29e-01-3.14e+03 1.00e-01 2.51e-01
43500| 9.07e-02 2.88e-03 4.95e+00 -3.14e+03 1.98e-03 2.53e-01
43750| 1.76e+02 8.34e-01 8.68e+01-3.23e+03 1.98e-03 2.54e-01
44000| 1.61e+00 6.86e-04 6.17e+00 -3.16e+03 1.98e-03 2.57e-01
44250| 5.39e+00 6.11e-03 2.92e+01-3.16e+03 1.98e-03 2.58e-01
44500| 2.08e-01 5.00e-04 1.37e+00 -3.16e+03 1.98e-03 2.59e-01
44750| 2.09e-01 8.09e-05 8.51e-01-3.16e+03 1.98e-03 2.60e-01
45000| 2.07e-01 3.21e-05 9.40e-01-3.16e+03 1.98e-03 2.61e-01
45250| 2.11e-01 3.39e-05 1.17e+00 -3.16e+03 1.98e-03 2.62e-01
45500| 2.04e-01 1.70e-05 8.16e-01-3.16e+03 1.98e-03 2.63e-01
45750| 2.02e-01 2.78e-05 7.66e-01-3.16e+03 1.98e-03 2.65e-01
46000| 2.01e-01 3.74e-05 7.16e-01-3.16e+03 1.98e-03 2.66e-01
46250| 1.99e-01 5.70e-05 9.52e-01-3.16e+03 6.28e-03 2.69e-01
46500| 1.96e-01 2.59e-04 1.90e+00 -3.16e+03 2.86e-02 2.73e-01
46750| 1.94e-01 3.94e-04 7.42e-01-3.16e+03 2.86e-02 2.74e-01
47000] 1.92e-01 2.91e-04 1.71e+00 -3.16e+03 2.86e-02 2.76e-01
47250| 1.88e-01 4.95e-04 2.29e+00 -3.15e+03 2.86e-02 2.77e-01
47500| 2.68e-01 7.50e-03 1.16e+00 -3.16e+03 2.86e-02 2.78e-01
47750| 1.90e-01 2.62e-04 1.60e+00 -3.16e+03 2.86e-02 2.79e-01
48000| 1.86e-01 4.64e-04 2.19e+00 -3.15e+03 2.86e-02 2.80e-01
48250| 1.82e-01 6.55e-04 2.56e+00 -3.15e+03 2.86e-02 2.81e-01
48500| 1.23e-01 1.88e-03 4.38e-01-3.15e+03 2.86e-02 2.81e-01
48750| 1.47e-02 1.03e-03 6.22e+00 -3.15e+03 2.86e-02 2.82e-01
49000| 1.12e-02 4.40e-04 1.19e+00 -3.15e+03 2.86e-02 2.83e-01
49250| 1.07e-02 4.29e-04 5.98e-01-3.15e+03 2.86e-02 2.84e-01
49500| 1.02e-02 4.23e-04 3.92e-01-3.15e+03 2.86e-02 2.85e-01
49750| 9.82e-03 4.20e-04 3.15e-01-3.15e+03 2.86e-02 2.86e-01
50000| 9.47e-03 4.17e-04 2.87e-01-3.15e+03 2.86e-02 2.88e-01
50250| 9.16e-03 4.15e-04 2.82e-01-3.15e+03 2.86e-02 2.89e-01
50500]| 8.88e-03 4.13e-04 2.86e-01-3.15e+03 2.86e-02 2.91e-01
50750| 8.63e-03 4.12e-04 2.93e-01-3.15e+03 2.86e-02 2.92e-01
51000| 8.41e-03 4.10e-04 3.02e-01-3.15e+03 2.86e-02 2.94e-01
51250| 8.20e-03 4.08e-04 3.11e-01-3.15e+03 2.86e-02 2.95e-01
51500| 4.98e+00 1.43e-01 8.18e+00 -3.16e+03 2.86e-02 2.96e-01
51750| 7.83e-03 4.05e-04 3.28e-01-3.15e+03 2.86e-02 2.98e-01
52000| 7.66e-03 4.03e-04 3.36e-01-3.15e+03 2.86e-02 2.99e-01
52250| 7.51e-03 4.02e-04 3.43e-01-3.15e+03 2.86e-02 3.02e-01
52500| 7.37e-03 4.00e-04 3.50e-01-3.15e+03 2.86e-02 3.04e-01
52750| 7.24e-03 3.98e-04 3.56e-01-3.15e+03 2.86e-02 3.06e-01
53000 7.12e-03 3.97e-04 3.61e-01-3.15e+03 2.86e-02 3.06e-01
53250| 7.01e-03 3.95e-04 3.66e-01-3.15e+03 2.86e-02 3.07e-01
53500| 6.90e-03 3.94e-04 3.70e-01-3.15e+03 2.86e-02 3.08e-01
53750| 6.81e-03 3.92e-04 3.73e-01-3.15e+03 2.86e-02 3.09e-01
54000] 6.72e-03 3.90e-04 3.74e-01-3.15e+03 2.86e-02 3.10e-01
54250| 9.71e+02 7.97e+00 3.18e+02 -3.34e+03 2.86e-02 3.11e-01
43250| 1.17e-02 2.90e-03 8.00e-01-3.14e+03 3.16e-02 2.52e-01
54500 6.54e-03 3.87e-04 3.73e-01-3.15e+03 2.86e-02 3.12e-01
54750| 6.46e-03 3.85e-04 3.71e-01-3.15e+03 2.86e-02 3.13e-01
55000 6.38e-03 3.84e-04 3.67e-01-3.15e+03 2.86e-02 3.14e-01
55250| 6.30e-03 3.82e-04 3.63e-01 -3.15e+03 2.86e-02 3.15e-01
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55500| 6.22e-03
55750| 6.14e-03
56000]| 6.06e-03
56250 5.98e-03
56500| 5.90e-03
56750| 5.82e-03

57250| 5.66e-03
57500| 5.58e-03
57750| 5.50e-03
58000| 5.43e-03
58250| 5.35e-03
58500| 5.28e-03
58750| 5.22e-03
59000 5.15e-03
59250| 5.09e-03
59500| 5.03e-03

3.81e-04 3.57e-01-3.15e+03 2.86e-02 3.16e-01
3.79e-04 3.52e-01-3.15e+03 2.86e-02 3.17e-01
3.78e-04 3.45e-01-3.15e+03 2.86e-02 3.18e-01
3.76e-04 3.39e-01-3.15e+03 2.86e-02 3.20e-01
3.75e-04 3.33e-01-3.15e+03 2.86e-02 3.24e-01
3.73e-04 3.27e-01-3.15e+03 2.86e-02 3.25e-01
57000| 2.27e+01 8.08e-01 7.70e+01 -3.14e+03 2.86e-02 3.26e-01

3.70e-04
3.69e-04
3.67e-04
3.66e-04
3.65e-04
3.63e-04
3.62e-04
3.61e-04
3.59e-04
3.58e-04

3.17e-01 -3.15e+03
3.12e-01 -3.15e+03
3.08e-01 -3.15e+03
3.05e-01 -3.15e+03
3.03e-01 -3.15e+03
3.01e-01 -3.15e+03
3.00e-01 -3.15e+03
2.99e-01 -3.15e+03
2.99e-01 -3.15e+03
2.99e-01 -3.15e+03

2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02

3.27e-01
3.27e-01
3.28e-01
3.29e-01
3.30e-01
3.31e-01
3.32e-01
3.32e-01
3.33e-01
3.34e-01

59750| 3.01e+00 8.60e-02 1.41e+01-3.16e+03 2.86e-02 3.36e-01

60000| 4.93e-03
60250| 4.88e-03
60500]| 4.83e-03
60750| 4.79e-03
61000| 4.75e-03
61250| 4.72e-03
61500]| 4.69e-03
61750| 4.66e-03
62000| 4.63e-03
62250| 4.60e-03

3.55e-04
3.54e-04
3.52e-04
3.51e-04
3.50e-04
3.48e-04
3.47e-04
3.45e-04
3.44e-04
3.43e-04

3.00e-01 -3.15e+03
3.01e-01 -3.15e+03
3.03e-01 -3.15e+03
3.04e-01 -3.15e+03
3.06e-01 -3.15e+03
3.07e-01 -3.15e+03
3.09e-01 -3.15e+03
3.11e-01 -3.15e+03
3.12e-01 -3.15e+03
3.14e-01 -3.15e+03

2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02

3.37e-01
3.38e-01
3.39e-01
3.40e-01
3.41e-01
3.42e-01
3.43e-01
3.44e-01
3.44e-01
3.46e-01

62500| 4.08e+00 1.17e-01 3.24e+01-3.17e+03 2.86e-02 3.48e-01

62750| 4.56e-03
63000| 4.54e-03
63250| 4.53e-03
63500| 4.51e-03
63750| 4.50e-03
64000| 4.49e-03
64250 4.48e-03
64500| 4.47e-03
64750| 4.46e-03

3.40e-04
3.39%e-04
3.37e-04
3.36e-04
3.35e-04
3.33e-04
3.32e-04
3.30e-04
3.29e-04

3.17e-01 -3.15e+03
3.19e-01 -3.15e+03
3.20e-01 -3.15e+03
3.22e-01 -3.15e+03
3.23e-01 -3.15e+03
3.24e-01 -3.15e+03
3.25e-01 -3.15e+03
3.26e-01 -3.15e+03
3.27e-01 -3.15e+03

2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02

3.49e-01
3.51e-01
3.53e-01
3.56e-01
3.57e-01
3.59e-01
3.59e-01
3.60e-01
3.61e-01

65000 4.45e-03 3.28e-04 3.28e-01-3.15e+03 2.86e-02 3.62e-01
65250| 7.01e+00 2.00e-01 6.87e+00 -3.15e+03 2.86e-02 3.63e-01

65500| 4.47e-03
65750| 4.48e-03
66000| 4.49e-03
66250| 4.50e-03
66500| 4.51e-03
66750| 4.51e-03
67000| 4.52e-03
67250 4.52e-03
67500| 4.53e-03
67750| 4.53e-03

3.25e-04
3.24e-04
3.22e-04
3.21e-04
3.20e-04
3.18e-04
3.17e-04
3.16e-04
3.14e-04
3.13e-04

3.30e-01 -3.15e+03
3.30e-01 -3.15e+03
3.30e-01 -3.15e+03
3.30e-01 -3.15e+03
3.30e-01 -3.15e+03
3.30e-01 -3.15e+03
3.30e-01 -3.15e+03
3.29e-01 -3.15e+03
3.28e-01 -3.15e+03
3.27e-01 -3.15e+03

2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02

3.64e-01
3.65e-01
3.66e-01
3.68e-01
3.71e-01
3.73e-01
3.74e-01
3.76e-01
3.78e-01
3.81e-01

68000| 3.06e+00 8.76e-02 1.58e+01 -3.16e+03 2.86e-02 3.82e-01

68250| 4.53e-03
68500| 4.53e-03
68750| 4.52e-03
69000| 4.52e-03
69250 4.51e-03
69500 4.50e-03
69750| 4.49e-03
70000| 4.47e-03
70250| 4.46e-03
70500]| 4.44e-03

3.10e-04
3.09e-04
3.08e-04
3.07e-04
3.05e-04
3.04e-04
3.03e-04
3.02e-04
3.00e-04
2.99e-04

3.25e-01 -3.15e+03
3.23e-01 -3.15e+03
3.22e-01 -3.15e+03
3.20e-01 -3.15e+03
3.18e-01 -3.15e+03
3.16e-01 -3.15e+03
3.14e-01 -3.15e+03
3.12e-01 -3.15e+03
3.09e-01 -3.15e+03
3.07e-01 -3.15e+03

2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02

3.83e-01
3.84e-01
3.85e-01
3.86e-01
3.88e-01
3.89e-01
3.90e-01
3.91e-01
3.92e-01
3.93e-01

70750| 2.91e+00 8.31e-02 1.47e+01-3.16e+03 2.86e-02 3.94e-01

71000| 4.41e-03
71250| 4.38e-03
71500] 4.36e-03
71750| 4.34e-03
72000| 4.32e-03
72250| 4.29e-03
72500]| 4.26e-03
72750| 4.24e-03
73000| 4.21e-03
73250 4.18e-03

2.97e-04
2.95e-04
2.94e-04
2.93e-04
2.92e-04
2.91e-04
2.90e-04
2.88e-04
2.87e-04
2.86e-04

3.02e-01 -3.15e+03
3.00e-01 -3.15e+03
2.97e-01 -3.15e+03
2.95e-01 -3.15e+03
2.93e-01-3.15e+03
2.90e-01 -3.15e+03
2.88e-01-3.15e+03
2.86e-01-3.15e+03
2.84e-01-3.15e+03
2.82e-01-3.15e+03

2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02

3.95e-01
3.96e-01
3.97e-01
3.98e-01
3.98e-01
3.99e-01
4.00e-01
4.01e-01
4.02e-01
4.04e-01

73500| 2.81e+00 8.04e-02 1.52e+01-3.16e+03 2.86e-02 4.05e-01

73750| 4.13e-03
74000| 4.10e-03
74250| 4.08e-03
74500]| 4.05e-03
74750| 4.02e-03
75000| 4.00e-03
75250| 3.97e-03
75500]| 3.95e-03
75750| 3.92e-03

2.84e-04
2.83e-04
2.82e-04
2.81e-04
2.79e-04
2.78e-04
2.77e-04
2.76e-04
2.75e-04

2.78e-01-3.15e+03
2.76e-01-3.15e+03
2.74e-01 -3.15e+03
2.73e-01-3.15e+03
2.71e-01 -3.15e+03
2.70e-01 -3.15e+03
2.68e-01-3.15e+03
2.67e-01-3.15e+03
2.66e-01-3.15e+03

2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02

4.06e-01
4.07e-01
4.08e-01
4.09e-01
4.10e-01
4.10e-01
4.12e-01
4.15e-01
4.16e-01

76000 3.90e-03 2.74e-04 2.65e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.18e-01
76250| 3.41e+00 9.76e-02 2.00e+01 -3.17e+03 2.86e-02 4.18e-01

76500]| 3.86e-03
76750| 3.83e-03
77000| 3.81e-03
77250| 3.80e-03
77500]| 3.78e-03
77750| 3.76e-03
78000| 3.75e-03
78250| 3.73e-03
78500] 3.72e-03
78750| 3.71e-03

2.72e-04
2.71e-04
2.70e-04
2.69e-04
2.68e-04
2.67e-04
2.66e-04
2.65e-04
2.63e-04
2.62e-04

2.63e-01-3.15e+03
2.63e-01-3.15e+03
2.62e-01-3.15e+03
2.61e-01-3.15e+03
2.61e-01-3.15e+03
2.60e-01 -3.15e+03
2.60e-01 -3.15e+03
2.60e-01-3.15e+03
2.59-01-3.15e+03
2.59e-01 -3.15e+03

2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02
2.86e-02

4.19e-01
4.22e-01
4.24e-01
4.26e-01
4.27e-01
4.30e-01
4.32e-01
4.34e-01
4.36e-01
4.38e-01
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79000| 2.92e+00 8.34e-02 1.43e+01 -3.16e+03 2.86e-02 4.40e-01
79250| 3.68e-03 2.60e-04 2.59e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.41e-01
79500| 3.67e-03 2.59e-04 2.59e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.43e-01
79750 3.66e-03 2.58e-04 2.58e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.44e-01
80000| 3.65e-03 2.57e-04 2.58e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.45e-01
80250| 3.65e-03 2.56e-04 2.58e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.46e-01
80500]| 3.64e-03 2.55e-04 2.58e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.48e-01
80750| 3.63e-03 2.54e-04 2.58e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.50e-01
81000| 3.62e-03 2.53e-04 2.58e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.52e-01
81250| 3.62e-03 2.52e-04 2.57e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.53e-01
81500| 3.61e-03 2.51e-04 2.57e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.55e-01
81750| 1.14e+00 3.24e-02 1.19e+00 -3.15e+03 2.86e-02 4.56e-01
82000| 3.60e-03 2.49e-04 2.57e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.57e-01
82250| 3.60e-03 2.48e-04 2.56e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.59e-01
82500| 3.59e-03 2.47e-04 2.56e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.61e-01
82750| 3.59e-03 2.46e-04 2.55e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.62e-01
83000| 3.58e-03 2.45e-04 2.55e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.63e-01
83250| 3.58e-03 2.44e-04 2.54e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.64e-01
83500 3.57e-03 2.43e-04 2.54e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.65e-01
83750| 3.57e-03 2.42e-04 2.53e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.66e-01
84000| 3.56e-03 2.41e-04 2.53e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.67e-01
84250| 3.55e-03 2.40e-04 2.52e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.68e-01
84500| 2.95e+00 8.44e-02 1.48e+01-3.16e+03 2.86e-02 4.68e-01
84750| 3.54e-03 2.38e-04 2.50e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.71e-01
85000| 3.53e-03 2.37e-04 2.49e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.72e-01
85250| 3.52e-03 2.37e-04 2.49e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.74e-01
85500| 3.52e-03 2.36e-04 2.48e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.75e-01
85750| 3.51e-03 2.35e-04 2.47e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.76e-01
86000| 3.50e-03 2.34e-04 2.46e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.77e-01
86250| 3.49e-03 2.33e-04 2.45e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.78e-01
86500| 3.48e-03 2.32e-04 2.43e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.79e-01

86750| 3.47e-03 2.31e-04 2.42e-01-3.15e+03 2.86e-02 4.80e-01

87000| 1.01e-02 2.29e-04 6.24e-01-3.15e+03 2.44e-03 4.82e-01

87250| 1.44e-02 1.91e-04 4.65e-01-3.15e+03 2.44e-03 4.84e-01
87500] 1.56e-02 1.89e-04 2.52e-01-3.15e+03 2.44e-03 4.85e-01
87750| 1.34e-02 9.02e-05 9.89e-01-3.15e+03 2.44e-03 4.86e-01
87850| 3.87e-02 7.12e-05 8.89e-03 -3.15e+03 2.44e-03 4.87e-01

status: solved
timings: total: 4.92e-01s = setup: 4.91e-03s + solve: 4.88e-01s
lin-sys: 1.37e-01s, cones: 6.90e-02s, accel: 2.72e-02s

objective = -3154.494645
Summary

(CVXPY) Jun 13 11:49:07 PM: Problem status: optimal

(CVXPY) Jun 13 11:49:07 PM: Optimal value: 3.156e+03

(CVXPY) Jun 13 11:49:07 PM: Compilation took 1.306e-01 seconds

(CVXPY) Jun 13 11:49:07 PM: Solver (including time spent in interface) took 4.987e-01 seconds

El estatus de la simulacién es: optimal

El maximo excedente econémico es: 3155.736891643286

Despacho de las Centrales Eléctricas para cada periodo-

CE_11 39.99982748193017 |

CE_12 40.016466826652675

CE_13 40.00166440703267

CE_2164.99978481854176

CE_22 64.9960507983409

CE_23 29.988603252049984

CE_31 115.00190502208721

CE_32 64.99964490223353

CE_33 0.0020237645073038013

Generacion asignada a cada Centros de Carga-

CC_11100.0007582484917

CC_1290.00607622796034

CC_13 29.99614983595366

CC_21120.0007578427287

CC_22 80.00607643052481

CC_23 39.9961496335696

ILUSTRACION 32 RESULTADOS DE LA SIMULACION EJEMPLO 5.2 MANUAL DE COSTOS DE
OPORTUNIDAD
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Comprobando asi que el programa fuciona para el ejemplo planteado obteniendo los mismos
resultados de despacho, costos de generacion y pago por consumo.

Para el ejemlo 5.3 se realiza la simulacio con una retriccion de energia de 680 MWh en la
Unidad numero uno obtienendo los siguientes resultados

CVXPY
vl.2.1

(CVXPY) Jun 14 12:32:25 AM: Your problem has 15 variables, 34 constraints, and 0 parameters.

(CVXPY) Jun 14 12:32:25 AM: It is compliant with the following grammars: DCP, DQCP

(CVXPY) Jun 14 12:32:25 AM: (If you need to solve this problem multiple times, but with different data, consi
der using parameters.
(CVXPY) Jun 14 12:32:25 AM: CVXPY will first compile your problem; then, it will invoke a numerical solver to
obtain a solution.

Compilation
(CVXPY) Jun 14 12:32:25 AM: Compiling problem (target solver=SCS).
(CVXPY) Jun 14 12:32:25 AM: Reduction chain: FlipObjective -> Dcp2Cone -> CvxAttr2Constr -> ConeMatrixStuffin
g -> Scs
(CVXPY) Jun 14 12:32:25 AM: Applying reduction FlipObjective
(CVXPY) Jun 14 12:32:25 AM: Applying reduction Dcp2Cone
(CVXPY) Jun 14 12:32:25 AM: Applying reduction CvxAttr2Constr
(CVXPY) Jun 14 12:32:25 AM: Applying reduction ConeMatrixStuffing
(CVXPY) Jun 14 12:32:25 AM: Applying reduction SCS
(CVXPY) Jun 14 12:32:25 AM: Finished problem compilation (took 1.147e-01 seconds).

Numerical solver

(CVXPY) Jun 14 12:32:25 AM: Invoking solver SCS to obtain a solution.

SCS v3.2.0 - Splitting Conic Solver
(c) Brendan O'Donoghue, Stanford University, 2012

problem: variables n: 24, constraints m: 61
cones: z: primal zero / dual free vars: 3
1: linear vars: 31
g: soc vars: 27, gsize: 9
settings: eps_abs: 1.0e-05, eps_rel: 1.0e-05, eps_infeas: 1.0e-07
alpha: 1.50, scale: 1.00e-01, adaptive_scale: 1
max_iters: 100000, normalize: 1, rho_x: 1.00e-06
acceleration_lookback: 10, acceleration_interval: 10
lin-sys: sparse-direct
nnz (A): 75, nnz(P): 0

iter | pri res | dua res | gap | obj | scale | time (s
0| 6.80e+t02 7.02e+01 5.08e+03 -2.71e+03 1.00e-01 8.34e-03
250| 7.14e-01 5.8le-02 4.54e+02 -2.75e+03 1.00e-01 1.05e-02

55725| 5.37e-02 1.75e-04 2.86e-02 -3.07e+03 2.18e-02 3.18e-01

status: solved

timings: total: 3.22e-01s = setup: 3.28e-03s + solve: 3.18e-01s

lin-sys: 9.40e-02s, cones: 4.52e-02s, accel: 1.83e-02s

Summary

(CVXPY) Jun 14 12:35:48 AM: Problem status: optimal
(CVXPY) Jun 14 12:35:48 AM: Optimal value: 3.067e+03
(CVXPY) Jun 14 12:35:48 AM: Compilation took 1.187e-01 seconds

(CVXPY) Jun 14 12:35:48 AM: Solver (including time spent in interface) took 3.291e-01 seconds

El estatus de la simulacién es: optimal

El méximo excedente econdémico es: 3066.7066523376434
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la variable dual es: 0.6957701195144725

CC_23 39.99999872382769

ILUSTRACION 33 RESULTADOS DE LA SIMULACION EJEMPLO 5.3 MANUAL DE COSTOS DE -
OPORTUNIDAD

De acuerdo con los calculos para obtenidos en esta primer simulacion es posible visualizar
los iguiente: Excedente economico = $15,125.50-$12531.90= $3066.7208

De esta manera la restriccion se aplica a cada una de las horas de los periodos de estudo
obteniendo el maximo excedente economico y bteniendo el precio sombra con un valor de
0.6977 $/MWh, con este valor de precio sombra es posible calcular el costo de oportunidad
de la Unidad de Central Electrica siguiendo los isguientes pasos:

1. Calcular el Excedente economico= $15,125.50-$12531.90= $2593.5972
2. Sumar el precio sombra resultante a la funcion de costo de produccion
fur (g)+ A u1i= (2.859g+0.00482g2)+(0.69779)=3.54577g + 0.00482 g2
3. Con esta nueva funcion de produccion se realiza la simulacion encontrando nuevos
valores para:
Excedente economico= $15,125.50-$12531.90= $2593.5972

Con esta funcion de produccion se evalua nuevamente el problema, en esta ocacion se
elimina la restriccion de energia, para observar que el despacho de la central electrica con
restriccion de energia es exactamente la misma al tener un costo de oportunidad,
obteniendo resultados para el maximo excedente economico de la siguiente manera:

Excedente economico= $15,125.50-$12531.90= $(2593.5972+(680*0.69577)) =$ 3066.7208

Comprobando asi que el calculo del excedente ecomico no se ve modificado al obtener el
precio sombra y multiplicarlo por la energia limitada y adicionando el excedente economico
obtenido por la simulacion con el nuevocosto de produccion asociado a la Unida de Central
Electrica numero uno.
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