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Apéndice C

Este material complementario presenta una descripcidn metodoldgica y matematica del
modelo de sistemas energéticos Balmorel [1, 2], con un enfoque en la version para México,
en adelante Balmorel-MX, utilizada para este estudio. El modelo Balmorel puede tener
otras caracteristicas, ademas de las aqui descritas, que se pueden encontrar en
www.balmorel.comy en [3].

El objetivo de Balmorel es maximizar el bienestar social, lo que equivale a minimizar el
costo total del sistema, al asumir demandas inelasticas y bajo el supuesto de mercados
perfectamente competitivos. EI modelo estd escrito en el lenguaje GAMS (General
Algebraic Modeling System) y el problema de optimizacion se resuelve con cplex. En este
estudio, Balmorel-MX, se ejecuta con despacho econdmico simultaneo y optimizacion de
inversiones en tecnologfas energéticas para electricidad y cogeneracion, incluyendo
capacidades de transmision de energia. Las principales caracteristicas del modelo
Balmorel-MX se resumen a continuacion:

o Balmorel es un modelo de abajo hacia arriba (bottom-up), ya que se centra en las
tecnologias de suministro, incluida la transmision de energia, y es independiente del
comportamiento del mercado. EI modelo se puede utilizar en escenarios
exploratorios, para analizar lo que sucederia si .. ?, y en escenarios normativos, como
para evaluar cual es la forrmma mas rentable de lograr un objetivo de emision de gases
de efecto invernadero deseado [4].

o Balmorel es un modelo de equilibrio parcial, ya que solo optimiza el suministro de
energia y cogeneracion (como en Balmorel-MX), ceteris paribus para lograr el
equilibrio. Sin embargo, como ya sefalaron Bohringery Schmid [5], el impacto de las
medidas politicas o las incertidumlbres, como los cambios en los precios de los
combustibles o en las curvas de aprendizaje, podrian no estar restringidos
dnicamente al sistema energético, y deberian analizarse dentro de un contexto
econdmico mas amplio si las interrelaciones son importantes. La ecuacion que
representa el equilibrio entre la oferta y la demanda del mercado Unico considerado,
constituye el precio de compensacion del mercado, tomando como precios
exdgenos en otros mercados, el comportamiento de los agentes, etc.

. La optimizacion es determinista, y la incertidumbre paramétrica de los escenarios se
evalUa mediante analisis de sensibilidad local deferente, variando un factor a la vez,
pero sin considerar la estocasticidad como parte de la optimizaciéon en si. Ademas,
debido a que no esta representada la economia completa, como se menciond
anteriormente, el analisis de sensibilidad permite considerar los posibles impactos
de algunos parametros modelados como exdgenos, los cuales podrian verse
afectados por el sistema energético.
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Balmorel-MX tiene tres capas de resolucion espacial: Pais!, Regiones que pertenecen a un
Pais y Areas que pertenecen a una Region dentro de un Pais. Las tecnologias de
generacion estdn ubicadas en Areas, que representan caracteristicas geogréficas
individuales dentro de una Regiéon. La demanda de electricidad se establece a nivel de
Region y se puede comerciar entre Regiones siempre que haya una linea para la
transmision de energia; sin embargo, el comercio de electricidad dentro de una regioén se
modela como una placa de cobre sin representar la red eléctrica. Las restricciones de
recursos y las politicas pueden establecerse en cualquier nivel geografico deseado: pafs,
regiony/ o area.

Balmorel-MX tiene tres niveles jerarquicos de dimensiones temporales. Las inversiones y
los objetivos climaticos se establecen a nivel anual. El Afo se divide ademas en
Temporadas, que representan variaciones estacionales de recursos, como los niveles de
los embalses de energia hidroeléctrica o la disponibilidad de biomasa después de la
cosecha. Cada temporada contiene un ndmero igual de términos, que representan la
dinamica a corto plazo del sistema. En este estudio cada ano se ha realizado con 12
Temporadas y 168 Términos, que equivalen a 12 semanas completas (una semana
representativa por cada mes) con una resoluciéon horaria. Las estacionesy los términos se
definen cronolégicamente en Balmorel-MX dentro de un ano para representar el
comportamiento de los niveles de los embalses hidraulicos.

Balmorel podria ejecutarse con diferentes grados de prevision entre anos (¢Cuanto se
puede saber o anticipar sobre el futuro?) Y dentro del afo de optimizacion, por ejemplo,
considerando el valor del agua de los embalses hidroeléctricos. En este estudio, Balmorel-
MX se ejecuta:

) Abordaje Myopico (miope) entre afos, cada afio se optimiza sin ningdn conocimiento
sobre coémo podria evolucionar el futuro. Se eligié este método, ya que un analisis
anterior mostro que las inversiones con un enfogque de prevision perfecta hasta 2050
(el Ultimo ano de este estudio) y un enfoque miope eran similares; y considerando el
hecho de que resolver el problema con perfecta prevision aumenta
considerablemente el tiempo de calculo.

o Perfecta prevision dentro del aflo de optimizacion. Los embalses hidroeléctricos
tienen la capacidad de prever como evolucionara la generacion y la demanda de
electricidad a lo largo del afo, con el fin de maximizar el valor del agua que
almacenan. Del mismo modo, dado que el consumo de combustibles fésiles puede
verse limitado por los objetivos climaticos, su uso se optimiza durante el afo.

o No se ha asumido ningdn desmantelamiento endégeno de plantas, debido a la
ausencia de prevision entre anos de optimizacion que podria derivar en decisiones
subdptimas a largo plazo para acciones tomadas a corto plazo. El sacar de operacion
las plantas podria haberse considerado, dado el enfoque miope del ejercicio, pero se
dejo fuera del alcance del presente analisis, ya que algunas de estas plantas podrian
ser Utiles para proporcionar servicios auxiliares, gue no estan modelados.

TEl pals, la region, el area, el afo, la temporada y el término se escriben con mayuscula para indicar la notacion
Balmorel-MX especifica
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o El algoritmo de barrera (también conocido como método de punto interior) fue el
gue resolvid el problema mas rapidamente con una resolucion temporal menos
detallada; por lo tanto, se eligio para realizar el analisis completo.

A continuacioén, se describe una formulacidn matematica simplificada del modelo
Balmorel-MX. La nomenclatura de los conjuntos, parametros y variables de las diferentes
ecuaciones se puede encontrar al final del documento.

La funcion objetivo de Balmorel-MX, Ecuacion 1, minimiza el costo de satisfacer la
demanda de electricidad y la demanda de calor de proceso que potencialmente podria
ser cubierta por cogeneracion, en cada ARo y, representada como Zy, que incluye los
costos de suministro de electricidad y calor de proceso. incluidas las inversiones en
generacion y transmision. Una representacion matematica simplificada de la funcion
objetivo es la siguiente:

Minimizar:

vOP | CAP __new
Zy - + Z Z Z Z lLy:a‘!g ’ ‘py‘a"g-‘s‘t + Z Cyg ’ ‘pyxar-g—l_

ac A geG s€S teT ac A geG
faOP exist __new CAP tr—new
+ E E Cy (Pyiag T Pyag) + Cral " Py
a€A geG ryr' ERE(r)

(1)

Los costos variables de operacion de la tecnologia g, c},fgg, representan los costos variables
de operacion y mantenimiento de la tecnologia g, mas los costos asociados al consumo
de combustible y los impuestos ambientales relacionados (ej. emisiones de gas); asi,
cambiando y evolucionando a lo largo de los aflos y, y siendo especifico a cada area a. Los
costos variables totales son funcién de la variable enddgena de generacion de energia y/o

calor de proceso a partir de la tecnologia g, ubicada en el drea @, en el momento y, s; t.

Los costos de inversion corresponden a inversiones enddgenas en nueva capacidad de
generacion, pya% nueva al inicio del afio y, y los costos de capital incurridos, €547, que son
funcion del afo y, ya que considera curvas de aprendizaje exdgenas. Estos Ultimos se
anualizan utilizando un factor de anualizacion que es funcién de la tasa de descuentoy la
vida econdmica de la tecnologia g. De igual forma, los costos de inversion para la
expansion enddégena de Iineas de transmision de energia entre las regiones ry r’, pir-new,

yrr
se calculan con un valor anualizado de los costos de inversion para esa linea. ¢£4%.
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Los costos operacionales fijos consideran la capacidad instalada total exdgena, pf,’i,‘fqt

existente, y endogena pya7 nueva, de la tecnologia g en el area g al inicio del ano y'y los

fxopP

gastos operativos fijos ¢, asociados.

La optimizacion estd sujeta a limitaciones, como el equilibrio de la oferta y la demanda de
electricidad en cada periodo de tiempo, limitaciones técnicas, limitaciones de
disponibilidad de recursos y limitaciones regulatorias, entre otras [3]. Algunas de las
restricciones utilizadas en Balmorel-MX se ilustran a continuacion.

La ecuacion 2 asegura que la demanda de electricidad, dyrst, se satisface en todas las
regiones (las areas geograficas a se agregan en regiones de transmision r) y periodos de
trans

tiempo. La electricidad puede transmitirse entre regiones, donde la variable py 7,

muestra la cantidad de electricidad exportada de la region r R a la region r” € R¥*P(r), y
la variable ptrens . denota la cantidad de electricidad importada, incluidas las pérdidas,

yrr.st

desde la region r” € R®*P(r) hacia r durante el periodo de tiempo s, t.

R trans trans el
Z Zpy a.,g,s t Z Ep/ \,T py riorst Z py_._'r'_._r’:s:t - dy:r,s,f

acA(r) geg r’eRI™(r) r'eReT(r)

V yeVreR.,scSteT
(2)

De manera similar, la Ecuacion 3 representa que toda la demanda de calor del proceso
gue potencialmente podria ser cubierta por las calderas de cogeneracidn o solo de calor,
ddt ., se satisface en todas las areas y periodos de tiempo.

prh _ph V yeVac A seS teT

y.a,9,5t — “y.ast

geG
(3)

La ecuacion 4 representa la restriccion del flujo de un bien, pyq44¢ €N cada periodo de
tiempoy, s, t, dada por la capacidad instalada de una tecnologia despachable g en el area
a, que como se menciond anteriormente toma en cuenta la capacidad exdgena y
enddgena, y la disponibilidad de la planta. Este producto basico es el suministro de
electricidad para plantas de energia y tecnologias de cogeneracion, y el calentamiento de
procesos para calderas de solo calor.

p-y,a,g,s,f S k?;rD___a:g:S:t (p;w{i‘g +});€(,1ug) v y E y* a e A'g E gD‘ 5 e ‘S't e T
(4)
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Cuando la planta g no es despachable (edlica, solar e hidraulica de pasada), la generacion
se fija en cada momento especifico s; t y area a, pero es posible recortar (curtail) su
produccion, en caso de que sea optimo para el sistema.

Pyagst + 05t oo = kYD s pren ) Y yeVae A geGNP seSteT o
5

La ecuacion 6 describe los limites de la transmision de energia entre las regiones
interconectadas r; r” dada por la capacidad exdgena, p;f;,;’?““ y enddgena, pyr;"“’“’ de las
lineas y su disponibilidad.

p;rf;sst ‘L“;Tf?'sst (} ;?"T f“St + p;rr :eu) W y € y re ‘R\?J € Rear(,r,)\ s € S.f. c 7'

(6)

Las limitaciones a las emisiones de gases de efecto invernadero se calculan en funcion del
combustible consumido en el pais para una actividad especifica y el potencial de
calentamiento global de ese combustible. Sin embargo, cabe sefialar gue muy a menudo
solo se ejecutan intervalos de tiempo seleccionados dentro de un ano; por lo tanto, a cada
segmento de tiempo se le debe dar un peso relativo dentro del ano para evaluar las
restricciones anuales.

C’HC‘C@>ZZGUf Z p;:tz;!g:t vV yel

a€A [EF 9<G(f) )

Disponibilidad de recursos, almacenamiento de agua en reservorios hidroeléctricos, asi
como restricciones operativas, p. Ej. relacionados con la operacion de plantas combinadas
de calor y energia, no se describen en las ecuaciones anteriores; sin embargo, todas son
limitaciones de la optimizacién en Balmorel-MX, que se pueden consultar en las
referencias proporcionadas.

Pagina9del



MEDIO AMBIENTE | £8 INECC &'

Danish Energy
&

Agency

Conjuntos
A Areas
A (1) Subconjunto de areas en una regionr € R
F Combustibles
ecnologias
T log
ubconjunto de tecnologias que son despachables
D Sub todet | d habl
ubconjunto de tecnologias que no son despachables
DN Sub todet | d habl
G () Subconjunto de tecnologias que consume el combustible f
R Regiones
REP (1) Subconjunto de regiones a las cuales la regidon r € R puede exportar
Rimp @) Subconjunto de regiones de las cuales la regidn r € R puede importar
S Estaciones
T Periodos de tiempo en una estacion
Yy Anos
Variables
Pyag Inversiones enddgenas en tecnologiag en el dareaaenelanoy
p;r;ﬂ,ew Inversiones en trasmision de potencia entre regidonryr” enelafioy
p;T;‘;},sst Trasmision de electricidad entre region rand region r” en el periodo de tiempo s, ten el afioy
Pyagst Nivel de mercancia en el drea a de la tecnologia g en el periodo de tiempo s, ten el afo y
P;uarf;st Recorte (curtailment) de la tecnologia g en el periodo de tiempo s, ten el afoy
pfuel . Consumo de combustible de la tecnologia g en el drea a en el periodo de tiempo s, ten el afioy
y.a.9.,
z, Costo total del Sistema para satisfacer la demanda de energia en el afioy
Parametros
cg‘flqp Costos de inversion anualizados de la tecnologia g en el afioy
c{,x or Costos fijos de operacion de la tecnologia g
cy or Costos variables de operacion de la tecnologia g en el afio y
dPt Demanda de calor de proceso que puede ser suministrada por cogeneracion en el area g en el
79 periodo de tiempo s, ten el afioy
d;’}rst Demanda de electricidad en la region r en el periodo de tiempo s, ten el afoy
e, Eficiencia de la trasmision de potencia entre regionesr” y r
GHG;ap Limite de emision de Gases de Efecto Invernadero en el afio y
actor de Potencial de Calentamiento Global del combustible
GWy Factor de Pot I de Calent to Global del bustible f
kgrst Disponibilidad de la tecnologia g despachable, localizada en el area a en el periodo de tiempo s,
tenelanoy
kjl\/,t?gst Disponibilidad de la tecnologia g no-despachable, localizada en el area a en el periodo de
tiempo s, tenelanoy
k;r;‘;l,sst Disponibilidad de la linea de trasmision entre las regiones ry r’, en el periodo de tiempo s, t en
elafoy
p;’gfqt Capacidad existente de la tecnologia g en el area a en el afioy

Pagina10deTl




MEDIO AMBIENTE | £3 INECC . &' cancreny

A\ 4 ot Agency

[1] Hans Ravn. The Balmorel Model: Theoretical Background.
http://balmorel.com/images/downloads/The-Balmorel-Model-Theoretical-
Background.pdf, 2001. (accessed 30 January 2018).

[2] Hans Ravn. The Balmorel Model Structure version 3.03.
http://balmorel.com/images/downloads/model/BMS303-20160907.pdf, 2016. (accessed 30
January 2018).

[3] Frauke Wiese, Rasmus Bgamstoﬁ, Hardi Koduvere, Amalia Pizarro Alonso, Olexandr
Balyk, Jon GustavKirkerud, Asa Grytli Tveten, Torjus Folsland Bolkesjg, Marie MUnster, and
Hans Ravn. Balmorel open source energy system model. Energy Strategy Reviews, 20:26
{34, 2018.

[4] CW Frei, PA Haldi, and G Sarlos. Dynamic formulation of a top-down and bottom-up
merging energy policy model. Energy Policy, 31(10):1017{1031, 2003.

[5] C Bohringer. The synthesis of bottom-up and top-down in energy policy modeling.
Energy Economics,20(3):233{248, 1998.

PaginalldeTl



