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RESUMEN

El proceso de desregulacion de los sectores eléctricos conlleva la incorporacion de nuevos
conceptos y practicas en comparacion de una operacion vertical, aunado a esto el disefio de
los mercados eléctricos es distinto dependiendo de las necesidades que deba satisfacer, por
lo que el presente estudio muestra el modelado y simulacion de un mercado que aprovecha
mayormente la estructura del nuevo mercado eléctrico mexicano, con el fin de mostrar el
funcionamiento general de este esquema de operacion.

A lo largo de los dltimos meses México ha estado experimentado la transicion de su sector
eléctrico, para lo cual se han incorporado nuevas entidades y procedimientos, consolidando
de esta manera el nuevo mercado eléctrico mexicano.

Este documento contiene el modelado de un mercado eléctrico mayorista a partir del sistema
de prueba de 118 nodos de la IEEE cuya generacién es Unicamente por centrales térmicas
por lo que no se incluye en el estudio las centrales hidraulicas de los sistemas eléctricos de
potencia.

La simulacion se lleva acabo con el desarrollo de cuatro algoritmos; una asignacion de
unidades, un despacho econémico y las subastas de largo y mediano plazo.

Los resultados de las cuatro préacticas realizadas, generan nuevos conceptos con respecto la
operacion regulada, como los precios marginales locales, la maximizacion de excedentes
econdmicos, la conformacion de licitaciones asi como el intercambio de distintos productos
como la energia, la Potencia y los certificados de energia limpia.

Adicionalmente en la operacion de los mercados eléctricos se genera el monitoreo del mismo,
el cual tiene funciones especificas para cada tipo de mercado, y es el que conlleva la
responsabilidad de que exista la competitividad entre sus participantes, cumpliendo con los
lineamientos emitidos por los 6rganos regulatorios.

Como parte del estudio se exhiben diferentes actividades que la experiencia de otros
mercados en el mundo ha identificado como acciones no competitivas, manipuladoras del
mercado, para de esta manera hacer un primer acercamiento al monitoreo, el cual ayuda a
entender la relacion entre la parte econdmica y eléctrica de este esquema de operacion.

A pesar de ser un nuevo esquema de operacion para Mexico, la desregulacion de los sectores
eléctricos no es nueva, por lo cual la experiencia de los demés paises que operan bajo dicho
modelo, han servido de base para formular los procedimientos para interactuar con la nueva
estructura. Los estudios acerca del nuevo mercado eléctrico mexicano que se generen de hoy
en adelante serviran para poder entender y analizar cada uno de los elementos que lo
compone.



ABSTRACT

The deregulation process of the electricity sectors entails the incorporation of new concepts
and practices in comparison to a vertical operation. In addition, the electricity markets design
is different depending on the needs that must satisfy. Modeling and simulation of electricity
market in this thesis takes advantage of the new Mexican electricity market structure, in order
to show the general operation of this scheme.

Over the past few months Mexico has experienced the transition of its electrical sector, which
has been incorporated new entities and procedures, thus consolidating the new Mexican
electricity market.

This document contains the modeling of a wholesale electricity market based on the IEEE's
118-node test system whose generation is only thermal so the hydrological part of power
systems is not studied.

The simulation is carried out with the development of four algorithms; An unit commitment,
an economic dispatch and the long and medium term auctions.

The results of the four practices carried out generate new concepts such as local marginal
prices, the maximization of economic surpluses, the formation of tenders as well as the
exchange of different products such as energy, power and clean energy certificates.

Additionally, in the operation of the electricity markets, the monitoring is generated, which
has specific functions for each type of market, and is the one that carries the responsibility of
the existence of competitiveness among its participants, complying with the guidelines issued
by the regulations.

As part of the study, different activities that the experience of other markets in the world has
identified as non-competitive actions are shown, manipulating the market, in order to make
a first approach to monitoring, which helps to understand the relationship between the
economic part and electrical equipment of this operation scheme.

Despite being a new scheme of operation for Mexico, the deregulation of the electricity
sectors is not new, therefore the experience of the other countries operating under this model,
have served as a basis for formulating procedures to interact with the new structure. The
studies about the new Mexican electricity market that are generated from now on will serve
to be able to understand and analyze each one of the elements that compose it.
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GLOSARIO.

Bolsa de energia.

Sistema por el cual los participantes del mercado eléctrico mayorista realizan ofertas para
vender y comprar productos y servicios.

CEL.

Titulo emitido por la CRE que acredita la produccion de un monto determinado de energia
eléctrica a partir de Energias Limpias y que sirve para cumplir los requisitos asociados al
consumo de los Centros de Carga [1].

Centro de carga.

Instalaciones y equipos que, en un sitio determinado, permiten que un Usuario Final reciba
el Suministro Eléctrico. Los Centros de Carga se determinaran en el punto de medicion de la
energia suministrada [1].

Contrato de cobertura eléctrica.

Acuerdo entre Participantes del Mercado mediante el cual se obligan a la compraventa de
energia eléctrica o Productos Asociados en una hora o fecha futura y determinada, o a la
realizacion de pagos basados en los precios de los mismos [1].

Desregulacion
Proceso de eliminacion de regulaciones.
Excedente econémico.

Se define como la ganancia monetaria resultante de la diferencia de los precios entre los
consumidores y productores de un bien [2]. Este indica el beneficio total para los
participantes del mercado.

Generador/firma esencial.

Se definen como aquellas entidades sin las que el operador del mercado podria satisfacer la
demanda total del sistema [3].

Mitigacion.

Reduccion o moderacion de una practica o valor que afecta al sistema.
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Monopolio natural.

Situacion por la cual las barreras naturales del mercado generan que una empresa pueda
proveer al sistema completo un bien o servicio, al costo méas bajo posible [4].

Monopsonio

Condicion en la que un mercado solo tiene un comprador / vendedor en mayor proporcion

[4].

Oligopolio

Estructura de mercado en la cual compite un pequefio niUmero de empresas [4].
Potencia

Compromiso para mantener capacidad instada de generacion y ofrecerla al mercado de
energia en un periodo dado, con el fin de cumplir sus obligaciones. Se distingue de “potencia
(con p mintiscula)” la cual se refiere a la tasa de produccion de energia en un momento dado

[5].
Precio de cierre.

Valor resultante de la interseccion de la curva de la oferta y la demanda en cualquier tipo de
mercado.

Regulacion.
El establecimiento de reglas y normas para un determinado proceso, sistema o entorno.
Tomador de precio.

Entidad que a diferencia de un “Poder de mercado” no puede influir en el precio de cierre,
por lo cual se encuentra sujeto a pagar o vender de acuerdo al precio indicado.

Volatilidad

Variabilidad de un valor respecto a un tiempo determinado.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION.

“Life’s battles don’t always go to the stronger or faster
man. But sooner or later, the man who wins is the man who

thinks he can.” —Vince Lombardi

1.1 Aspectos generales.

El trabajo de tesis realizado y mostrado a continuacion, presenta una aproximacion de como
se modela y opera un mercado eléctrico, donde se parte generalmente de la estructura del
nuevo mercado eléctrico mexicano, para lo cual las publicaciones realizadas por parte del
Centro Nacional del Control de la Energia (CENACE), la Comision Reguladora de Energia
(CRE) y la Secretaria de Energia (SENER) han sido de valiosa ayuda.

Los algoritmos planteados asi como las simulaciones realizadas parten de la operacion con
las restricciones suficientes para poder cumplir con el objetivo de la tesis, y poder realizar
los escenarios donde las fuentes bibliograficas expresan sus comportamientos.

No obstante la operacion en la realidad puede discernir del trabajo, sin embargo la
elaboracion de este documento genera un panorama de la estructura y las practicas que se
realizan en un mercado eléctrico con un acercamiento mayor por el que atraviesa la nacion.
De manera que se podra visualizar de manera general lo que sucede actualmente en el sector
eléctrico.

1.2 Objetivo.

Modelar y simular un mercado eléctrico mayorista aprovechando la informacién oficial,
acerca del disefio de los mercados eléctricos alrededor del mundo, teniendo una inclinacion
principal a la estructura del nuevo mercado mexicano.

1.3 Justificacion.

Existen distintos tipos de disefios de mercados alrededor del mundo, basados en su forma de
operar [6], en su forma de liquidar las operaciones, mitigar costos, asi como en sus reglas. Al
dia de hoy los estudios y trabajos realizados en distintas universidades y entes regulatorios,
han mostrado las fallas, asi como los beneficios de la desregulacién del sector eléctrico de
cada pais. México por su parte actualmente atraviesa el proceso de desregulacion, ya que solo
se opera el mercado de dia en adelanto y se ha realizado la primera y segunda subasta de
largo plazo sin llevarse a cabo ninguna subasta de mediano plazo; el proceso del monitoreo
se genera al mismo ritmo, sin medios oficiales para la consulta pablica. Por lo que la
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experiencia de los mercados en otros paises ha servido para poder planificar un mercado
eficiente segln sus bases publicadas en el diario oficial de la federacion.

Un estudio que ilustre los conceptos que lleva consigo el proceso de desregulacion de un
sector eléctrico, servird como un modelo para entender este esquema de operacion para los
sistemas eléctricos de potencia.

El simular un mercado eléctrico, permitira observar la forma en que se debe de comprar y
vender energia segun las nuevas reglas que conlleva la desregulacion.

Al incorporar simulaciones de casos aislados que generen anormalidades en los precios, se
podré entender el concepto general del monitoreo del mercado, y con ello se podra entender
la relacion entre el aspecto econémico Y fisico de un mercado eléctrico.

1.4 Historia del arte.

La historia de los mercados eléctricos a lo largo del mundo se basa en el incremento de las
necesidades acorde el crecimiento de los sistemas eléctrico de potencia (SEP). Para ilustrarlo
es necesario conocer el surgimiento del suministro de energia eléctrica asi como su
evolucion.

En 1878 Thomas A. Edison tuvo los indicios de trabajar en el alumbrado eléctrico, teniendo
como premisa el tener estaciones de generacién de energia eléctrica ubicadas
estratégicamente, y expandiendo el alumbrado en su periferia, es decir que la generacion se
encontraba cercana a la carga, utilizando el concepto que hoy en dia se le conoce como
generacion distribuida [7].

Para 1888 Nikola Tesla presentd la ventaja de los sistemas de corriente alterna [7]
revolucionando la industria eléctrica americana, incrementando el nimero de las plantas
generadoras, con la participacién mayoritaria a partir de la inversion privada.

Debido a las necesidades de confiabilidad y continuidad en el suministro de la energia
eléctrica surgié la necesidad de interconectar las pequefias redes de distribucion,
conformando los primeros sistemas eléctricos de potencia en el mundo.

Sin embargo entre 1887 y 1893 tan solo en Chicago se establecieron veinticuatro centrales
generadoras [8], por lo que el inicio del consumo de la energia eléctrica como necesidad,
resultd en la aparicion de los altos precios por parte de la industria privada, situacion similar
en los distintos sistemas al rededor del mundo, de manera que los gobiernos optaron por
regular el suministro de energia, haciendo hincapié que la industria eléctrica era un
monopolio natural, debido a las caracteristicas del sector, es decir que la generacion,
transmision y distribucion estaban integradas verticalmente [9], por lo que se debia de
mantener los beneficios que ocasionaba, es decir el total control del proceso, asi como la
regulacion de los precios.
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Conforme las innovaciones tecnoldgicas y las necesidades con las que fueron creados los
sistemas eléctricos de potencia cambiaron, la reincorporacién del sector privado en los SEPs
ha traido consigo el concepto de un mercado eléctrico.

La idea general concibio ser que la energia podia ser tratada como un producto y la
transmisién como un servicio [10].

La incorporacion del sector privado a los sectores energéticos por mencionar algunos paises
se ha conformado de la siguiente manera:

En Chile la desregulacion de su sector eléctrico sucedio en el afio 1982 [11], permitiendo la
libre venta de electricidad asi como el acceso sin restriccion a su red nacional, siendo de esta
manera el pionero en permitir la inversion privada como participante en su pais, tal como en
la mayoria de los mercados latinoamericanos, el mercado chileno necesita de un despacho
econdmico para coordinar todas las compafiias generadoras y liquidar el mercado [12].

En el Reino Unido a pesar de no ser el primer pais con indicios a la privatizacion de su sector
eléctrico, esto debido a que su proceso ocurrio a partir de 1989 [13], ha sido de los modelos
mayormente consultado por otros paises, esto debido a que no obstante de incorporar un
modelo mayorista (comercializacién de grandes bloques de energia), logro la competencia
del suministro y distribucion de la energia eléctrica, permitiendo que los usuarios domésticos
tengan la eleccion de contratar con la compafiia que ellos deseen (un mercado minorista)
[14].

Paises como Suecia, Finlandia y Noruega siguieron la trayectoria del mercado del Reino
Unido conformando el mercado noérdico (Nord Pool) con la integracion de sus mercados
nacionales a partir del afio 1996 [15].

En los Estados Unidos de América, aunque el nacimiento de la industria eléctrica surgio
mayormente de la inversion privada, la regulacion de su sector duro hasta el afio 1996 [16],
donde la Comision Federal Reguladora de Energia (FERC) publico la Gltima version de las
reglas para interactuar con los sistemas de transmision, provocando la desregulacion parcial
(no se opera toda la nacién bajo el mismo modelo) de su sector eléctrico en mas de un
mercado, entre los cuales se encuentran el de California, Nueva York, Texas y Nueva
Inglaterra [17].

Hasta la crisis energética de California en el afio 2000, la desregulacion aparentaba ser exitosa
como la privatizacion de las telecomunicaciones, el gas natural, o las aerolineas [18], pero
Estados Unidos mostro que el no ser disefiada y operada correctamente ocasionaria altos
precios [19].

Por otro lado, aunque el sistema interconectado de Texas (ERCOT), fue fundado en 1970, no
opero como un mercado abierto hasta 1999 donde el operador independiente del sistema
(ERCOT ISO) tendria la responsabilidad de mejorar la estructura de su mercado, creando
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reglas, normas y protocolos que seguirian siendo parte fundamental en su actual operacion
[18].

En Espafia y Bélgica en los afios 1991 y 1992 respectivamente, permitieron la unién de
grandes empresas de sus sectores eléctricos con el fin de prepararse para los mercados
internacionales, de igual manera el mercado espafiol funcion6 desde 1998 en el cual se han
percibido practicas anticompetitivas esto debido a las grandes y escaso nimero de empresas
participantes, resultando en un oligopolio [20].

Siguiendo con el proceso de desregulacion de los sectores eléctricos en Latinoamérica,
Argentina presentd una restructuracion de su ley para la industria eléctrica en 1992 [21].

En el mismo afio la falta de inversién a la infraestructura eléctrica de Per( provoco una
modificacion a sus leyes, constituyendo su Ley de concesiones eléctricas [22], por lo que con
experiencias chilenas, argentinas y britanicas nacié su mercado eléctrico.

Un afio después (1993) Colombia opt6 por conformar un mercado eléctrico, orientado a la
generacion y consumo, ya que la distribucion seguiria bajo la operacion de empresas
municipales o empresas en las que el estado era mayoritario [23].

Segun lo previsto por Espafa, la Comunidad Europea entre 1996 y 2009 gener6 el articulo
194 del Tratado de Funcionamiento de la Union Europea, consolidando de esta manera las
normas asi como reglamentos para culminar el mercado interior de la energia (Mercado
Europeo) antes del 2014 [24] con ello se gener6 en un principio la reduccion de precios, la
supresion de barreras técnicas, juridicas y burocraticas [24], sin embargo en un tiempo no
muy largo la integracion de los sistemas eléctricos nacionales resultd insatisfactoria esto
debido a la falta de incremento en firmas competitivas, resultando en un oligopolio [25].

1.5 El proceso de desregulacién del sector eléctrico en México.

Al dia de hoy México vive la primera etapa de operacion de su mercado [26], por lo que solo
se generan precios en el mercado de dia en adelanto [27], reservando un mercado en tiempo
real y un mercado en hora en adelanto para la segunda etapa de operacion.

En cuanto a las subastas del mercado; se ha realizado la primera y segunda subasta de largo
plazo en el afio 2015 y 2016 respectivamente, mientras que la primera subasta de mediano
plazo estd proximamente a realizarse.

Actualmente el marco regulatorio [28], estd compuesto por distintos documentos, que rigen
y guian a las nuevas entidades a poder interactuar con el mercado. Sin embargo el documento
que preserva las normatividades y reglas por encima de cualquier documento son las “Bases
del Mercado Eléctrico Mexicano” [26] publicadas en el diario oficial dia 08 de septiembre
del 2015.
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Luego entonces las reglas del mercado, estdn compuestas por las mismas bases y los
manuales, documentos en los cuales se muestran algoritmos, formulas, ejemplos y conceptos
para poder ilustrar la manera en la que el ente regulador realiza sus procedimientos [26].

En el periodo de elaboracion de esta tesis se han publicado los siguientes manuales [28]:

Manual de subastas de largo plazo.

Manual de estado de cuenta, facturacion y pagos.

Manual de garantias de cumplimiento.

Manual de solucion de controversias.

Manual de contratos de interconexion legados.

Manual de mercado de energia de corto plazo.

Manual de sistema informacién del mercado.

Manual de registro y acreditacion de participantes del mercado.

Manual regulatorio de requerimientos para interconexién de centrales eléctricas al
sistema eléctrico nacional.

©oNe Ok wDdE

De igual manera como parte de la nueva restructuracion del sector eléctrico se tiene la “Ley
de la Industria Eléctrica” publicada en el diario oficial de la federacion el 11 de agosto del
2014 [1], documento antecesor de las bases del mercado en el cual se generan conceptos
utilizados en los demas archivos posteriores a su publicacion, donde de igual manera se
generan requerimientos y précticas obligatorias para las nuevas entidades del mercado.

Alrededor del mundo se han realizado distintos estudios acerca de los mercados eléctricos,
desde la primera aparicién en Chile al iniciar con la privatizacion de los sectores eléctricos
[29].

Dentro de los estudios a nivel internacional acerca de los mercados eléctricos predominan
los de William W. Hogan de la universidad de Harvard con cerca de 170 publicaciones [30],
entre las cuales existen temas acerca del disefio, seguridad y confiabilidad de los mercados
eléctricos entre otros.

Mientras que en la Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto Politécnico
Nacional se han presentado los siguientes trabajos:

En 2006, en [31] se realiza una asignacion de unidades a corto plazo, utilizando programacion
lineal, se presentan los casos de estudio para un mercado eléctrico, centralizado,
descentralizado e hibrido.

En 2007, en [32] se realiza un estudio acerca de las estrategias que podrian utilizar los
generadores para ofertar energia en un mercado eléctrico con base al poder del mercado, y
su tipo de generacion térmica o hidraulica, utilizando teoria de juegos.
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A nivel licenciatura del Instituto Politéecnico Nacional, se han presentado los siguientes
trabajos:

En 2011, en [33] se realiza un estudio para la asignacion de unidades a menor escala en un
modelo de mercado centralizado.

En 2011, en [34] se realiza un estudio de teoria de juegos como en [32], complementando el
estudio con despachos econdémicos uninodales aplicados a pequefios sistemas eléctricos de
potencia.

En 2012, en [35] se simula un mercado hibrido utilizando despachos uninodales
contemplando contratos bilaterales.

En 2012, en [36] se simulan subastas de energia, con ofertas del lado de generacion
unicamente, cabe resaltar que el concepto de “subasta” cambia para la operacion del mercado
eléctrico mexicano con respecto a la elaboracion de dicha tesis.

En 2016, en [37] se realiza un estudio proyectista para la operacion del nuevo mercado
eléctrico mexicano para evaluar la factibilidad de implementar el nuevo modelo, sin embargo
la informacion mostrada proviene de la teoria basica del disefio de mercados en otros paises.

1.6 Aportaciones de la tesis.

Como se menciona en el objetivo, la realizacion de este trabajo simulara la operacion de un
mercado eléctrico, la cual ilustrara la forma de interactuar con la nueva operacion del sector
para aquellas entidades que asi lo deseen, esto debido a que mayormente se utilizaron las
normativas y conceptos trasmitidos por los documentos oficiales de consulta pablica.

Se desarrollaron cuatro algoritmos programados en el lenguaje Fortran 90, dentro de los
cuales se tiene:

e Un programa de asignacion de centrales de generacion térmicas, utilizando
programacion lineal mixta [38].

e Un programa de despacho econdémico, que contempla las minimas restricciones para
poder calcular los precios marginales locales (PML) acorde a la propuesta de [39].

e Un programa de subastas de largo plazo (SLP), utilizando el modelo de optimizacion
publicado en [40] a su ultima actualizacion en [41].

e Un programa de subastas de mediano plazo (SMP), proponiendo un modelo de
optimizacion segun los numerales 14.2.4 y 14.2.6 de las bases del mercado [42].

e El desarrollaron los PML, las SLP y las SMP
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1.7 Estructura de la tesis.

Capitulo 1.

En este capitulo se muestran los aspectos generales del trabajo de tesis, los alcances de la
misma, el objetivo principal, se justifica el desarrollo de este documento, se introduce un
estado del arte donde se exponen los documentos oficiales publicados, los trabajos realizados
en el Instituto Politécnico Nacional, y se expone el estado actual por el que atraviesa México,
terminando en las principales aportaciones.

Capitulo 2.

En este capitulo se desarrolla todo el marco conceptual de la teoria de los mercados eléctricos,
la tipificacidn de los mismos asi como los esquemas de asignacion de cada uno, se muestran
sus diferencias y se teoriza la tipificacion del mercado eléctrico mexicano segin sus
operaciones; se muestran las principales componentes del mercado nacional, asi como las
practicas que realiza y de igual manera se muestran los conceptos que conlleva el monitoreo
de un mercado eléctrico.

Capitulo 3.

En este capitulo se presentan los modelos de optimizacion bajo los cuales se realizan las
simulaciones del capitulo 4 y 5, cabe mencionar que dichos modelos cumplen con las
restricciones minimas para poder mostrar la operacion del mercado, esencialmente se
muestran los modelos para el mercado eléctrico mayorista la SLP y las SMP. Es decir, la
asignacion de unidades, el despacho econémico, el calculo de los PML, y la maximizacion
de los excedentes econémicos de las SLP y las SMP.

Capitulo 4.

En este capitulo se realiza la desregulacion de la red de prueba del sistema eléctrico de
potencia de 118 nodos de la IEEE [43], donde se realiza la simulacion de un mercado de dia
en adelanto para 24 horas, obtenidos los PML se realiza la aproximacion de una SLP con la
variacion de los PML dados los prondsticos del incremento de la demanda y el costo de los
combustibles del Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN),
luego entonces, identificando los tipos de demanda, segin su comportamiento, se realiza una
SMP para un dia de operacion.

Capitulo 5.

En este capitulo se realizan simulaciones de condiciones especificas en los mercados
eléctricos, donde, bajo las simulaciones de los modelos mostrados en el capitulo 3, se permite
que dichas situaciones puedan ser evaluadas para poder realizar acciones que mitiguen los
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PML dados por esta condicién o bien se tomen acciones especificas, el mostrar dichos
ejercicios permiten observar, parte de las funciones del monitoreo del mercado.

Capitulo 6.

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas y los trabajos que podrian derivarse
de la elaboracion de este documento.

Apendices.

Los datos de la red de prueba, las ofertas marginales y horarias, los costos de los
combustibles, la distribucion de la demanda por nodo, y los PML de cada una de las
simulaciones realizadas.
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CAPITULO 2 MARCO CONCEPTUAL.

“I hate every minute of training, but I said: Don’t quit.

)

Suffer now and live the rest of your life as a champion.” —
Muhammad Ali

2.1 Introduccién.

En este capitulo se explica de manera general, los inicios de la desregulacion, las ideas
impulsoras para la promocion de los mercados eléctricos, los modelos que se han tipificado
a lo largo del tiempo, sus esquemas de liquidacion, las componentes que tienen, asi como las
diferentes practicas que se realizan.

2.2 Los beneficios de la desregulacion.

El principio de operacion de cada uno de los sistemas eléctricos nacionales en el mundo se
ha basado mediante la configuracion de una empresa con estructura vertical [44], debido al
monopolio natural que se forma en la creacion de la infraestructura del suministro eléctrico,
es decir que la generacion, transmision, distribucion y comercializacion de la energia
eléctrica es operada por el gobierno desde el inicio.

Sin embargo la evolucién de la tecnologia, los cambios econdmicos, y la liberacion de los
entornos politicos, ha logrado la desregulacién de los sectores eléctricos [45].

En [46] realiza un reporte de diferentes estudios a lo largo del mundo acerca de los principales
beneficios que trae consigo el proceso de desregulacion:

e Incremento de la competencia.

e Precios mas bajos.

e Precios méas bajos para negocios.

e Diferencias de precios mas bajas entre regiones.
e Incremento del campo laboral.

e Incremento de la confiabilidad del servicio.

e Un entorno méas limpio (energias renovables).

No obstante indica que, para que las ideas antes plasmadas puedan lograrse debe de
promoverse un ambiente que prohiba y sancione las précticas que generen incompetencia, y
manipulacion del mercado; para poder ilustrar de manera general el proceso de
desregulacién, se puede partir de la transformacién que hoy en dia atraviesa México.
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2.3 Principio de la desregulacion del sistema eléctrico mexicano.

Conforme surgieron las necesidades de requerir de capital externo para la expansion del
sistema eléctrico nacional (como lo mostraron los demas paises que operan bajo el mismo
concepto), México prefirio permitir la inversion privada y operar bajo el esquema de una
empresa con estructura horizontal, lo que significa que la generacion, transmision,
distribucion y comercializacion de la energia seran puestos a consigna de las empresas que
deseen participar en la operacién de los mismos, a lo que dicho proceso se le conoce como
“desregulacion” [47].

La desregulacion de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) se basa en el concepto de
“mercado” en la rama de la microeconomia, donde la energia se considera un producto, por
lo que se tiene un flujo fisico del mismo, y un flujo financiero.

La microeconomia estudia el comportamiento que tienen los agentes econdémicos con
respecto al intercambio de bienes y servicios, asi como el estudio de los mercados de los
mismos [48], por lo que, con lo que respecta al uso de la energia como un producto, difiere
de las definiciones y conceptos usuales de un mercado convencional.

Asi que al contemplar ambas nociones, surge el concepto de “mercado eléctrico”, donde se
contemplan protocolos y acciones de un sistema regulado, y se crea un sistema acorde a las
necesidades financieras del mismo, por lo que se crea una nueva entidad, conocida como el
operador independiente del sistema (ISO, por sus siglas en ingles), encargado de
correlacionar ambas acciones para mantener la continuidad, seguridad confiabilidad y
economia en la operacion del sistema [47].

El principal motivo de desregular el servicio eléctrico, es que a partir de crear competitividad
entre los participantes del mercado, se genere la inversidn externa en el pais y con ello se
fomente la expansion de la infraestructura del territorio nacional, provocando la reduccion
de costos, generando una mayor cantidad de oportunidades para las personas capacitadas en
el rubro y la libre contratacion del suministro eléctrico a partir de los agentes participantes
del mercado y sus ofertas para el producto.

Para tener un conocimiento amplio, de como opera el mercado eléctrico mexicano es
necesario conocer el proceso de desregulacion que atraviesa un sistema eléctrico de potencia.

Como se ha explicado en los parrafos anteriores, el proceso de desregulacién de un SEP, nace
de separar la operacion de los 4 elementos que lo integran, que en la estructura vertical del
sistema eléctrico mexicano se encontraban operados por la Comision Federal de Electricidad
(CFE) como se puede apreciar en la Figura. 2.1.
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CENTRALES
! CENTRALES
ELECTRICAS AUTOABASTO
LEGADAS EXTERNAS LEGADAS
GENERACION ‘
COMISION TRANSMISION ‘
FEDERAL
DE ELECTRICIDAD DISTRIBUCION ‘

COMERCIALIZACION

SUMINISTRO

BASICO INDUSTRIAL COMERCIAL

Figura. 2. 1 Modelo vertical de operacion del sistema eléctrico mexicano.

- Elaboracion con datos de [49].

Mientras que en el proceso de desregulacion, aunque dichos elementos se encuentran ligados
fisicamente, la manera de operarlos se ramifica, de manera que se abre la inversion privada
para poder participar en los mismos, es decir, que existen distintas empresas para realizar las
funciones que antes eran responsabilidad total de la CFE, por lo que la estructura vertical se
convierte en una estructura horizontal con multiples participantes en ella.

Como se puede apreciar en la Figura. 2.2 en el modelo horizontal, para que los participantes
de compra puedan interactuar con los participantes de venta, el ISO o bien el centro nacional
del control de la energia (CENACE) debe realizar principalmente dos funciones, el balance
de la energia y el manejo de la congestion en la red [50].

Existen distintos modelos de los mercados eléctricos, sin embargo el modelo del mercado
mexicano, nace de esta forma, tomando como referencia el disefio de modelos de otros paises,
como el modelo nodal del mercado texano [51], sin embargo la inversion privada anterior a
la reforma se mantiene, como las centrales externas eléctricas legadas.

Como todo sistema eléctrico de potencia que atraviesa por un proceso de desregulacién, el
mayor proveedor de energia es el generador del gobierno (centrales de CFE), y las compafiias
de transmision y distribucién (a pesar de no ser participantes del mercado), se encuentran
reguladas [52].

Sin embargo, no significa que en un futuro se presenten compafiias que muestren iniciativas
en participar en las componentes antes mencionadas

Seccion de estudios de posgrado e investigacion. ESIME

-11 -



Instituto Politécnico Nacional.

Capitulo 1l Marco Conceptual.

CENTRALES ELECTRICAS
LEGADAS

CENTRALES EXTERNAS
LEGADAS

PRODUCTORES
INDEPENDIENTES

IMPORTACIONES

COMERCIALIZADOR 1

COMERCIALIZADOR 2

COMERCIALIZADOR 3

COMERCIALIZADOR n

COMPANIA TRANSMISION (CFE)

CENTRO NACIONAL DEL CONTROL DE LA ENERGIA

L

_r

COMERCIALIZADOR 1

COMERCIALIZADOR 2

COMERCIALIZADOR 3

COMERCIALIZADOR n

COMPANIA DISTRIBUCION (CFE)

SUMINISTRADOR S.
CALIFICADO

SUMINISTRADOR S.
BASICO

USUARIOS CALIFICADOS

EXPORTACIONES

Figura. 2. 2 Modelo horizontal de operacion del sistema eléctrico mexicano.
— Elaboracion con esquemas de [49].

2.4 Entidades de la nueva configuracion del sector eléctrico.

Al crearse la nueva configuracion de la operacion del sistema eléctrico nacional (SEN) se
derivan nuevas entidades, que pueden haber existido o0 no, antes del proceso de desregulacién
[26] [53].

2.4.1 Productores independientes

Se definen como generadores que tienen centrales eléctricas cuya suma total de ellas rebasen
los 0.5 MW de generacion y pueden participar en el mercado eléctrico. Dichos productores
pueden ser de inversion privada siempre y cuando cumplan con los requisitos que demanda
la Comisién Reguladora de Energia (CRE)

2.4.2 Generadores.

Se definen como productores de energia que pueden o no ser participantes en el mercado
eléctrico, y se les atribuye la generacion de la energia eléctrica.

2.4.3 Comercializador.

Se definen como participantes del mercado, sin embargo no requieren tener centrales o
centros de carga, por lo que son intermediarios.
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2.4.4 Centrales legadas.

Son centrales que en un principio fueron creadas bajo el esquema anterior de produccién y
pertenecen al estado, por lo que su contrato de cobertura eléctrica permanece admisible hasta
que se decida migrar al nuevo esquema regulatorio siempre y cuando cumpla con los
requisitos de la CRE.

2.4.5 Central externa legada.

Son centrales cuya inversion proviene de capital privado y cuyo suministro de energia debia
de ser a partir de un contrato legado segun los términos del esquema anterior, y se mantiene
admisible hasta que se decida migrar al nuevo esquema siempre y cuando cumpla con los
requerimientos de la CRE.

2.4.6 Entidad responsable de carga (ERC).

Se define como los centros (o el centro) de carga que son modelados directamente para
representar a un usuario por parte de la demanda.

2.4.7 Usuario calificado.

Se define como una ERC cuya suma de la demanda de sus centros de carga rebase los 3SMW,
por lo que se puede considerar como un participante directo del mercado o a través de un
suministrador de servicio calificado, segun €l lo decida.

2.4.8 Suministrador de servicio basico.

Se define como un proveedor de servicio eléctrico cuya demanda proviene de los centros de
carga de los usuarios de demanda no mayor a los 3AMW o usuarios que decidieron permanecer
en este esquema y no ser tipificado como usuario calificado.

2.4.9 Suministrador de servicio calificado.

Se define como un proveedor de servicio eléctrico para los centros de carga y usuarios
calificados que decidieron ser considerados dentro de este bloque de energia y cuya demanda
rebasa los 3 MW.

2.4.10 Transportistay Distribuidor.

Son permisionarios de la red cuya funcion son la de transportar y distribuir respectivamente,
y no se consideran participantes del mercado.
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2.5 Modelos generales de los mercados eléctricos por su tipo de operacion.

Los sistemas eléctricos desregulados se dividen en tres grandes grupos, modelos
centralizados, descentralizados e hibridos, dependiendo del tipo de operacion que realice el
mismao.

Los sistemas eléctricos desregulados con una operacion centralizada como el Reino Unido
[54], se caracterizan por hacer la entrada a la bolsa de energia obligatoria, es decir que la
unica modalidad de venta y compra para los generadores y consumidores son las ofertas en
el mercado, por lo que el 1SO tiene gran influencia en el intercambio de energia, es por ello
que se le denomina MaxISO (usualmente el operador del mercado y del sistema son la misma
empresa) y el sistema adopta el nombre de “Mercado de intercambio o Pool” [47].

La operacion consiste en que el operador del mercado asi como el operador del sistema
conforman la misma entidad, la cual a partir de las ofertas de venta de los generadores,
importaciones, demanda sensible al precio y el prondstico de la demanda “tomador de
precio”, genere la liquidacion del mercado y la evalué con el estado de la red, para su
factibilidad.

Resultado de las acciones antes mencionadas (Figura. 2.3) el MaxISO genera el compromiso
de unidades, la cual consiste en asignar los tiempos de operacién y paro para cada central; el
despacho econdmico, el cual indica las cantidades de energia despachada para cada generador
en su tiempo de operacion, y por altimo los precios marginales locales, que indican el valor
monetario con el que se vende y compra la energia dado el nodo de conexion de cada
participante, debido a esto los participantes no tienen la certeza de quien compra y vende la
energia.

Centrales . .| Precios marginales
L Importaciones
Eléctricas locales.
Estado de la
redes de Mercado de Intercambio (Pool) Max > Despac_ho
L 1ISO economico.
transmision x x
Prondstico de la Demanda | Compromiso de
demanda sensible al precio g unidades.

Figura. 2. 3 Modelo del mercado de intercambio — Elaboracion propia.

Se puede deducir que la operacion es similar al de un sector regulado, por ello se tipifica
como centralizado, donde la libertad de los participantes es limitada.
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Los mercados con operacion descentralizada como los inicios del mercado Californiano con
el “California Power Exchange (CalPX)” de Estados Unidos [55], operan de una forma
distinta, puesto que su modalidad fomenta el intercambio de energia a partir de contratos
bilaterales , y por ello a pesar de que el ISO tiene una configuracion “MinISO” por su poca
influencia en el mercado, tiene al igual que el anterior esquema, la obligacién de mantener
la operacion del sistema asegurando el intercambio de energia entre los agentes, es por ello
que se conoce como “Mercado de contratos bilaterales [47]”.

La operacion consiste en que el operador del mercado (Intercambiador de energia) se
encuentra de manera independiente al operador del sistema (MinlSO), de manera que el
primero recopila las ofertas de venta y compra evaluando su factibilidad con la informacion
de la red, creando los contratos entre los ganadores de las ofertas, mientras que por otro lado
el segundo realiza las operaciones necesarias para que dicho intercambio se pueda llevar a
acabo dia a dia, programando los generadores para tener una coordinaciéon 6ptima, teniendo
como restricciones el estado de la red (Figura. 2.4).

Usualmente cuando la compra y venta ha sido realizada y los contratos han sido creados, los
vendedores no tienen el compromiso de indicar a sus compradores con que generadores
producirén la energia, y en viceversa, los compradores no tienen el compromiso de indicar a
sus vendedores donde se consumiré la energia, de manera que a pesar de que los participantes
tienen la certeza de la entidad con la que se ha realizado el contrato, no tienen la conviccion
de donde se produce o se distribuye el producto [56].

Ofertas de venta Programacion.
v v
Intercambiador de
Informacion energia (Power
Exchange) Generacion .
de las redes . Intercambio
> > de > Min ISO > .
de contratos de energia.
transmision
f

Estado de la redes

Ofertas de compra .
de transmision

Figura. 2. 4 Modelo del mercado de contratos bilaterales — Elaboracidn propia.

Por otro lado el mercado eléctrico mexicano adopta la tercera modalidad conocida como
“Mercado Hibrido” [47] donde la inclusion a la bolsa de energia no es obligatoria, y se
permiten la introduccidn de contratos bilaterales.
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La operacion de este disefio de mercados promueve la competicién mayorista, donde pueden
0 no estar separados el operador del mercado y el del sistema, por una parte existe la inclusion
de un mercado de contratos bilaterales y un mercado de intercambio, como resultado se
provocan la combinacion de ambos. La coordinacién de este tipo de mercados requiere un
buen sistema de adquisicion de datos entre ambos operadores, si es que estuviesen separados,
para tener una buena operacion en tiempo real [57] como se observa en la Figura. 2.5.

Ofertas de compra Ce/ntrgles Importaciones Precios marginales
Eléctricas locales
v v v :
Intercambiador de G i
eneracion
energia (Power [ 4 g . Despacho
€ contratos Mercado de Intercambio economico
Exchange) (Pool) :
Estado de Compromiso de
las redes de [ ISO unidades.
transmision
t L x quidacia
Ofertas de compra Prongstico de la Demanda quli:)ddicéfons de
P demanda sensible al precio P

Figura. 2. 5 Modelo del mercado hibrido — Elaboracion propia.

Sin importar el disefio de cada mercado los objetivos mas relevantes que debe de cumplir el
operador independiente del sistema para poder generar un mercado competitivo son [54]:

1. Confiabilidad: EI ISO debe poder coordinar operaciones a corto plazo que aseguren
la confiabilidad del sistema mientras se mantienen los precios competitivos.

2. Independencia: El gobierno debe asegurarse que la estructuracion del 1SO no incluya
a ningun participante del mercado que pueda tener criterios del control u operacion
del sistema.

3. lgualdad: EI 1ISO debe de permitir la libre entrada al mercado, y aplicar los mismos
precios y servicios a todas los participantes sin discriminacion.

4. Desagregacion: El ISO debe de ser capaz de separar los distintos tipos de productos
y servicios para su oferta y consumo, de manera que no deben estar condicionados a
la adquisicion de otro.

5. Eficiencia: EI 1ISO debe garantizar que el mercado opere acuerdo a las normatividades
de manera que los precios apoyen a generar un mercado competitivo, y de esta manera
se mitigue el poder de mercado.
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2.6 Modelos generales de los mercados eléctricos por su grado de libertad.

La operacion a su vez puede ser clasificada con respecto a la libertad de vender y comprar
sin la dependencia de alguna entidad. En [58] propone tipificar tres estructuras, comprador
unico o competencia por el mercado, competencia mayorista 0 competencia en el mercado,
y el modelo de libertad o competencia plena.

Cuando los sectores eléctricos de cada pais atraviesan el proceso de desregulacion, es comun
que antes de tener un grado de libertad plena, la primera componente de los sistemas
eléctricos de potencia en desregularse sea la generacion, de manera que el comprador que
predomine sea el mismo gobierno al tener cautivos a los centros de carga de todo el pais. Por
otro lado la mayor cantidad de energia comercializada sera la generacion proveniente de las
unidades generadoras del gobierno, por lo que el monopolio natural es transformado a un
monopsonio [59] debido a que la comercializacidn ocurre entre el mismo participante [52].

En cuanto a las demas componentes del sistema (transmision, distribucidn) para este modelo,
permanecen reguladas operando de manera vertical como se muestra en la Figura. 2.6.

Generador Generador Generador
. . Comprador . .
independiente Unico independiente

Comprador Unico

| Transmision | | Transmisién | | Transmision |

| Distribucion | | Distribucién | | Distrigucién |
v v
Centro de Centro de Centro de
carga carga carga

Figura. 2. 6 Modelo del comprador Unico - Reconstruido de [60]
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Cuando la componente de distribucion y comercializacion son desreguladas, se crean
compafiias de distribucion y comercializacion de energia, de manera que empieza a existir la
competencia mayorista [52] entre distribuidores y generadores, permitiendo una libre compra
y venta de energia entre ellos, sin la necesidad de involucrar al mercado organizado.

Las acciones antes mencionadas son conocidas como contratos bilaterales, en los que los
consumidores y generadores crean preacuerdos acerca de la comercializacion de la energia
entre ellos. Mismas practicas pueden ser fomentadas por el mercado a partir de subastas, o
bien pueden ser ajenas a él.

En la Figura. 2.7 se puede apreciar que los generadores independientes tienen la opcién de
vender su energia en el mercado organizado o bien directamente con los distribuidores
fomentando la competencia.

Por otro lado a pesar de que los distribuidores puedan vender energia a los centros de carga
que se encuentren en su territorio, las redes de distribucion asi como de transmision son
reguladas como en el modelo vertical, debido a que no se consideran participantes del
mercado.

Generador
independiente

Generador
independiente

Generador
independiente

Mercado
Organizado

Transmision

| |
| Distrifuidor | A/ | Distrifuidor |‘/ | Distrifuidor |

Centro de Centro de Centro de
carga carga carga

Figura. 2. 7 Modelo de competencia mayorista - Reconstruido de [60]

En cuanto a los centros de carga, al ser participantes minoristas, dependen del distribuidor
para conseguir precios que satisfagan sus necesidades.
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El modelo de competencia plena se logra cuando todos los participantes del mercado no
dependen de ninguna entidad para poder comprar o comercializar sus productos [58],
aprovechando dicho criterio surge una nueva entidad conocida como comercializador, el cual
puede ser definido como el mediador entre dos entidades, es decir que no necesariamente
debe de tener una generacion o una demanda para vender o comprar respectivamente los
productos, en otras palabras al ser acreedor de energia comprada por un medio, este puede
venderla a otro participante, generando un mayor movimiento en el mercado.

Por otro lado se crea un mercado minorista, es decir que los centros de carga pueden celebrar
contratos con los participantes que ellos deseen (Figura. 2.8) generando una mayor
competitividad.

Una integracion vertical es el resultado de iniciativas econdémicas, por lo que la generacion,
transmision y distribucion son las que generan los precios, sin embargo cuando se alcanza la
libertad completa del mercado y se disefian las reglas del mismo para generar competitividad,
se fomenta la inversidn de los participantes en si mismos [61].

Generador
independiente

Generador
independiente

Generador
independiente

Mercado
Organizado

Comercializadores

]

Centro de
carga

]

]

Centro de
carga

Centro de
carga

Figura. 2. 8 Modelo de competencia plena - Reconstruido de [60]

Si se observa con detenimiento los tres modelos antes planteados, el mercado mexicano
atraviesa por el modelo de comprador Gnico, debido a que sus participantes estan compuestos
mayormente por entidades del gobierno, sin embargo el disefio del mismo se encuentra
preparado para poder ser operado bajo el modelo de competencia mayorista en un corto
tiempo.
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2.7 Modelos generales de los mercados eléctricos por su esquema de liquidacion.

La forma de subastar y liquidar los productos que se ofrecen y adquieren, ha sido uno de los
mas grandes problemas en el disefio de los mercados eléctricos, esto debido a que existen dos
principales maneras de realizar el procedimiento.

Una fomenta la competitividad tratando a todos los participantes de forma igualitaria, de
manera que el principal objetivo de los participantes es ser contemplado en el mercado, sin
que el precio de cierre afecte sus intereses, es decir que existe un precio unico por el producto.
Mientras que la segunda manera es discriminatoria, es decir que los participantes deben de
disefiar su oferta de manera que sean contemplados en el mercado considerando que tal oferta
sera el precio que reciban por su producto.

2.7.1 Liquidacion marginal.

En este tipo de mercado los “vendedores” ofrecen el precio de sus productos usualmente
considerando que a mayor cantidad de productos vendidos serd mayor el precio por unidad
de este producto, es decir que el costo por la ultima unidad vendida sera mayor gque la anterior,
y asi sucesivamente. No necesariamente ocurre de esta manera, sin embargo se da por
entendido que no existiran fragmentos de sus ofertas que generen curvas negativas, por lo
que aquellas ofertas de venta muestran la minima cantidad que desean recibir por sus
productos; y por el lado contrario, las ofertas de compra tienden a mostrar curvas negativas
definiendo que a mayor cantidad comprada, menor precio pagado por la ultima unidad
considerada, es decir que las ofertas expresan el maximo costo por unidad que estan
dispuestas a pagar como se observa en la Figura. 2.9.

Una vez recopiladas todas las ofertas, tanto de vendedores como de compradores, el mercado
marginal indica que se determina un precio de vaciado de mercado, o un “precio de cierre de
mercado” como se indica en las bases del mercado eléctrico mexicano [53].

Este factor indica graficamente las ofertas de venta y compra que fueron consideradas, por
lo que las ofertas de mayor precio para vender y las de menor precio para comprar, no seran
consideradas en la liquidacién y se excluyen del mecanismo hasta la nueva subasta.

Ademas, el principal significado del factor es que indica el precio de compra y venta de las
ofertas consideradas, es decir, que a pesar de que los ofertantes hayan ofrecido un costo por
unidad por debajo del precio (venta) o un costo unidad por encima (compra) tanto como
compradores como vendedores recibirdn y compraran respectivamente a este precio, por lo
que se da por entendido que el precio de vaciado del mercado no estara por debajo del precio
de venta de la oferta mas alta considerada, o por debajo de la oferta de compra mas baja
considerada [62].
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MODELO DE LA OFERTA MARGINAL

30 4
POT MAX OFERTA 1
25 1 OFERTA 2

OFERTA 3
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POT MIN

0 5 10 15 20 25 30
POTENCIA

Figura. 2. 9 Modelo de las ofertas en un mercado marginal [32] — Elaboracion propia.

2.7.2 Liquidacion discriminatoria.

En este tipo de mercado los vendedores y compradores ofertan al precio por unidad que
desean recibir, es decir que al igual que el mercado anterior las pendientes de las curvas de
las ofertas de venta son positivas y las de compra negativas. Usualmente este tipo de
mercados tienen curvas particularmente expresadas por escalones como se muestra en la
Figura. 2.10, es decir que ofrecen bloques de productos a precios por unidad fijos. No
necesariamente ocurre de tal manera sin embargo es comun que se desarrolle dicha forma de
ofertar.

Al igual que el esquema de liquidacion marginal, una vez recibidas todas las ofertas de
compra y venta, se ordenan de forma ascendente (venta) y descendente (compra) para que de
esta forma se obtenga el precio de cierre del mercado [63].

A diferencia del mercado marginal, el precio de cierre del mercado con liquidacion marginal,
indica solamente las ofertas que seran consideradas en la liquidacion, por lo que las ofertas
de compra deberan adecuarse con respecto las de venta, es decir que el precio que pagaran
los compradores, sera igual al precio que los vendedores recibiran sin importar las diferencias
entre el precio de venta, compra y el precio de cierre. Por ello se da por entendido que la
oferta mas baja de compra podra satisfacer los precios de venta de la oferta mas alta.
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MODELO DE LA OFERTA PAY AS BID
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Figura. 2. 10 Modelo de las ofertas en un mercado con liquidacién discriminatoria —
Elaboracion propia.

La literatura general de la microeconomia indica que ambos mercados tienden a ser eficientes
y no existen ventajas el uno sobre el otro, siempre y cuando las maneras de operarlos sean
eficientes y competitivas [63].

2.7.3 Comparacion de liquidaciones.

Para poder ilustrar los dos tipos de liquidaciones que se pueden llevar en los mercados, se
genera el siguiente ejercicio. Como se puede observar en la Figura. 2.11, se tiene un sistema
uninodal con cuatro generadores y una sola carga tomadora de precio, es decir que su
demanda no es sensible al mercado.

Generador Generador Generador Generador
1 2 3 4
4.5 MW

Figura. 2. 11 Sistema uninodal — Elaboracion propia.
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Las ofertas de los generadores para el sistema anterior se muestran en la Tabla 2.1, donde se
puede apreciar ofertas mutuamente condicionadas, es decir que para poder contemplar la
segunda oferta la primera debe de ser ganadora.

Tabla 2. 1 Ofertas generadores sistema uninodal

Generador 1 Generador 2 Generador 3 Generador 4 Oferta
Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad
1MW 1MW 1MW 1MW .
- - - - Primera oferta
Precio. Precio. Precio. Precio.
1000 M.N. 2800 M.N. 900 M.N. 600 M.N.
Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad Segunda oferta
1MW -MW 1MW 1MW condicionada a
Precio. Precio. Precio. Precio. la admision de
1500 M.N. - M.N. 2000 M.N. 650 M.N. la primera.

Al ser un problema de optimizacién simple, se puede resolver graficamente, ordenando las
ofertas de los generadores y manteniendo la demanda en un valor fijo como se observa en la
Figura. 2.12., donde el precio de cierre del mercado recibio el valor de $1500, es decir que
las ofertas menor o igual a ese precio se consideran ganadoras, mientras que las que tienen
un valor mayor no participan en la liquidacion.

LIQUIDACION DE UN MERCADO
3000 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

2500

2000

Oferta 2 Generador |1
Oferta 1 Generador 2

1500

Oferta 1 Generador 3
Oferta 1 Generador 1

1000

Oferta 2 Generador 3

COSTO POR UNIDAD

ferta 1 Generador 4

H

Oferta 2 Generador 4

500 o
Demanda

POTENCIA

Figura. 2. 12 Liquidacién del mercado del sistema uninodal — Elaboracion propia.
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Como se observa en la Tabla 2.2, la liquidacion discriminatoria, se basa en pagar al ofertante
tal cual este mismo ofertd, a pesar de que el precio de cierre fuese mayor este recibira
Unicamente las cantidades acorde a su oferta.

Este tipo de liquidacion fomenta la reduccidn de precios teniendo en cuenta que el comprador
puede o0 no ser aceptado en el mercado, de manera que para ser aceptado la oferta debe ser lo
suficientemente baja para ser igual o menor al precio de cierre.

Tabla 2. 2 Liquidacion del mercado con el modelo discriminatorio.

Generador 1 Generador 2 Generador 3 Generador 4 Total
Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad ]

) ) ) ) Cantidad total
vendida vendida vendida vendida 45 MW
1.5 MW 0o MW 1MW 2MW '

Monto Monto Monto Monto Costo de la
recibido. recibido. recibido. recibido. generacion.
1750 M.N. 0 M.N. 900 M.N. 1250 M.N. 3900 M.N.

Como se observa en la Tabla 2.3, la liquidacion del mercado marginal se basa en pagar a los
ofertantes ganadores con base al precio de cierre, de manera que a pesar de haber ofertado
un menor precio recibiran el pago por el mismo.

En este otro tipo de liquidacion el fomento de reduccion de precios se basa en que los
ofertantes tienen la garantia de recibir el precio de cierre aunque su oferta sea de menor costo,
sin embargo, si los participantes ofertan a un menor precio teniendo como ventaja el criterio
antes mencionado, estos mismos reubicarian la curva de la oferta y por ende el precio de

cierre también asumiria una tendencia a la baja.

Tabla 2. 3 Liquidacion del mercado con el modelo marginal

Generador 1 Generador 2 Generador 3 Generador 4 Total
Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad .
. . . . Cantidad total
vendida vendida vendida vendida 45 MW
1.5 MW 0 MW 1MW 2MW '

Monto Monto Monto Monto Costo de la
recibido. recibido. recibido. recibido. generacion.
2250 M.N. 0 M.N. 1500 M.N. 3000 M.N. 6750M.N.
Seccion de estudios de posgrado e investigacion. ESIME
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2.8 Modelos generales de los mercados eléctricos por su forma de inclusion de la
red.

Como se ilustro anteriormente los mercados eléctricos se pueden tipificar por su manera de
operar (centralizado, descentralizado o hibrido), por su forma de liquidar sus productos
(marginal o pago como oferta) o bien por su grado de independencia (comprador Unico,
competencia mayorista 0 modelo de libertad). Aunque la liquidacion de cualquier mercado
se basa en la generacién de un precio de cierre, los mercados eléctricos se caracterizan en
involucrar las condiciones de la red, en el mismo.

Basicamente la operacidon se puede dividir en dos modelos; la generacion de precios a partir
de zonas o regiones tal como el Mercado Interno Europeo lo realiza (ver Fig 2.13), o bien el
modelo nodal, como opera el mercado texano y recién creado el mercado mexicano (ver Fig
2.14).

Mercado Interior de la Energia

) (Vi

Figura. 2. 13 Modelo del mercado por regiones europeo [64].
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Figura. 2. 14 Modelo del mercado nodal texano [51] y mexicano [65].
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Los precios marginales locales tienen el mismo propdsito del precio de cierre en un mercado
marginal, es decir que representa el valor monetario con el cual se compra y vende el
producto (energia), a diferencia de que en los PML estan compuestos por el valor monetario

de la energia en un nodo, dada las condiciones de la red.

2.8.1 Interpretacion de los precios marginales locales.

Los PML estan compuestos por el valor monetario marginal de la energia, pérdidas y
congestion en un nodo en especifico (Fig 2.15).

Precio Marginal
Local

Costo Marginal
de generacion
(Componente de
generacion)

Costo Marginal
de pérdidas
(Componente de
pérdidas)

Costo Marginal
de congestion
(Componente de
congestion)

Figura. 2. 15 Componentes de los PML [66].

Para ilustrar los conceptos mencionados, se parte de un sistema de tres nodos, donde para
simplificar los célculos dados por los parametros de las lineas de transmision, se fijan
porcentajes que muestran los sentidos y magnitudes de la potencia que es transferida entre
los nodos dada la inyeccion en los puntos de generacién, tal como se muestra en la Fig 2.16

Carga

25% 75%

Generador 2504 Generador

Figura. 2. 16 Porcentajes del sistema de tres nodos — Elaboracion propia.
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Suponiendo que la Gnica carga en el sistema se encuentra en el nodo C con una magnitud de
100 MW, las ofertas del generador A y B estan dadas por $150 y $170 respectivamente.
Luego de realizar el despacho (Figura. 2.17), evidentemente el generador A suministra la
carga en su totalidad debido a que su oferta es de menor precio que la del generador B.

Carga

Carga: 100 MW

Oferta: $150
Despacho: 100 MW

Oferta: $170
Despacho: 0 MW

Generador 25 MW Generador

Figura. 2. 17 Despacho caso base sistema de tres nodos — Elaboracidn propia.

Para mostrar la interpretacion de las componentes de los PML se parte de este caso, sin
embargo cabe mencionar que el proposito es Unicamente ilustrativo para comprender los
conceptos, por lo que no se utiliza ningn método de optimizacion, de modo que no se calcula
ninguna variable dual y no es posible calcular las componentes de forma individual, asi que
la componente de energia se encontrara inmersa en todos los casos.

2.8.1.1 Componente de energia.

ElI PML de un nodo representa el costo por producir un MW adicional en el mismo [67], por
lo que para calcular el PML del nodo A se le conecta una carga ficticia de un MW, como se
puede apreciar en la Figura. 2.18 de manera que es suministrada por el mismo generador
debido al ser la oferta de menor costo, luego entonces el PML de este nodo es $150.

Al no contemplar las perdidas ni una posible congestion, dicho precio puede ser tipificado
como la componente de energia del PML.
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Carga

Carga: 100 MW

Oferta: $170
Despacho: 0 MW

Oferta: $150
Despacho: 101 MW

. o—r
Carga: +1 MW
Generador 25 MW Generador
PML: $150 +0 MW

Figura. 2. 18 PML nodo A (Energia) — Elaboracidon propia.

ElI PML del nodo B es de igual magnitud que del nodo A esto debido a que, a pesar de que la
carga ficticia esté conectada en el mismo nodo del generador B, su oferta es de mayor costo
comparada con la del generador A, luego entonces el MW adicional tiene un costo de $150,
como se muestra en la Figura. 2.19.

Carga

Carga: 100 MW

S 4
BMw /)
w0rsmw /) / N\ O\ -0.75 MW

~

Oferta: $170

Oferta: $150 Despacho: 0 MW

Despacho: 101 MW ) Carga: +1 MW
o———>
Generador 25 MW Generador
+0.25 MW PML: $150

Figura. 2. 19 PML nodo B (Energia) — Elaboracién propia.

El MW adicional del nodo C es suministrado por el generador A por lo que todos los PML
del sistema son de la misma magnitud, esto debido a que el sistema no se encuentra
restringido por nada, y los MW adicionales pueden ser suministrados por el generador A
como se muestra en la Figura. 2.20.
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pML: Carga
$150

Carga: 100 MW
Carga: +1 MW

Oferta: $150
Despacho: 101 MW

Oferta: $170
Despacho: 0 MW

Generador 25 MW Generador

+0.25 MW

Figura. 2. 20 PML nodo C (Energia) — Elaboracién propia.

2.8.1.2 Componente de congestion.

Suponiendo que la linea A-C tiene un limite de transmision de 75.2, el PML del nodo A
resulta ser de la misma magnitud ($150) debido a que el mismo no viaja por la red
(Figura.2.21).

Carga

Carga: 100 MW

Oferta: $150 <«—@ Limite: 75.2 MW

Despacho: 101 MW Oferta: $170

Despacho: 0 MW

Carga: +1 MW
o—»
Generador 25 MW Generador
PML: $150
+0 MW

Figura. 2. 21 PML nodo A (Congestién) — Elaboracion propia.

Por otro el PML del nodo B, tiene un costo distinto, debido a que dadas las condiciones de
la red el generador A no puede suministrar en totalidad la carga adicional. Si se observa con
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detenimiento la linea A-C de la Fig 2.22, se encuentra a su limite, de manera que se encuentra
“congestionada” es decir que a pesar de que exista generacion de menor costo, la condicién
de la linea no permite que circule esta generacion a través de ella, teniendo que inyectar
generacion de mayor costo, provocando un PML de 164.8 para el nodo B.

Carga

Carga: 100 MW

Oferta: $170
Despacho: 0.74 MW

Oferta: $150
Despacho: 100.26 MW

- ) Carga: +1 MW
Generador 25 MW Gen(?rador
10,06 MW PML: $164.8

(0.26x150) + (0.74x170)

Figura. 2. 22 PML nodo B (Congestion) — Elaboracion propia.

Una situacion similar existe para el calculo del PML del nodo C, debido a la congestion de
la linea A-C provocando un PML de $172 como se muestra en la Figura. 2.23

PML: $172

(1.1x170) + (:0.1x150) Carga  Ca'9a: 100MW

Carga: +1 MW

74.925 24.975
MW/ MW
/// \

/ / \

(‘/ / \\7

«4—@ Limite: 75.2 MW

0.275 MW

Oferta: $170
Despacho: 1.1 MW

Oferta: $150
Despacho: 99.9 MW

o——
Generador 24.975 Generador
MW

Figura. 2. 23 PML nodo C (Congestion) — Elaboracion propia.
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2.8.1.3 Componente de pérdidas.

Para mostrar la interpretacion de la componente de pérdidas se parte de una modificacion del
caso base, donde se plantea que cada elemento de transmisién consume el 10% de la potencia
que circula a través de él, luego entonces el despacho econémico se muestra en la Figura.
2.24.

Carga

Carga: 100 MW

»
%\ 23.07 MW
\ b
% ©

<
76.92MwW / A

»
>\ \ 25.64 MW

0 MW AR

Oferta: $150 OMW  10%

Despacho: 113.96 MW

Oferta: $170
Despacho: 0 MW

4—O

o—>» o—»
Generador 28.49 25.64  Generador
MW MW

Figura. 2. 24 Despacho con pérdidas sistema de tres nodos — Elaboracion propia.

Se puede observar en la Figura. 2.25 que el PML del nodo A es igual al del caso base ($150)
esto debido a que el generador A es el que suministra el MW adicional, y no viaja por la red,

por lo que no genera pérdidas luego entonces se puede deducir que este generador es la
maquina marginal.

Carga

Carga: 100 MW

® \ 2307 MW

Oferta: $150
Despacho: 114.96 MW

Oferta: $170
Despacho: 0 MW

Carga: +1 MW Oo—> Oo—>
Generador 2849 25.64  Generador
PML: $150 MW MW

Figura. 2. 25 PML nodo A (Pérdidas) — Elaboracion propia.
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Por otro lado la Figura. 2.26 muestra que a pesar de que el MW adicional para el calculo del
PML del nodo B, podria ser suministrado por el generador B este tendria un costo mayor
($170) en comparacién de ser suministrado por el generador A incluyendo las pérdidas que
genere, teniendo un costo de $153.

Carga

Carga: 100 MW

>
X\ 2238 MW
\ b

l
77.6L MW /
/

»
X\ 2487 MW
\7) S

Oferta: $170

Oferta: $150 Despacho: 0 MW

Despacho: 114.98 MW Carga: +1 MW
o—> o> PML: $153
Generador 28.74 2587 Generador (114.98 - 113.96) x 150

MW MW
Figura. 2. 26 PML nodo B (Pérdidas) — Elaboracion propia.

Una situacién similar ocurre para el calculo del PML del nodo C, se puede observar en la
Figura. 2.27 que el suministro del MW adicional proviene del generador A, teniendo que
inyectar a la red una magnitud mayor para contemplar las pérdidas que involucra la
transmision del producto elevando su costo a $169.

PML: $169.5 Carga Carga: 100 MW

(115.09 - 113.96) x 150 Carga: +1 MW

Oferta: $150
Despacho: 115.09 MW

Oferta: $170
Despacho: 0 MW

o—> o—>
Generador  28.77 2589  Generador
MW MW

Figura. 2. 27 PML nodo C (Pérdidas) — Elaboracion propia.
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2.9 Modelos generales de las subastas

Las subastas han sido utilizadas desde que se le han atribuido valor a los objetos, se ha
reportado que las subastas han sido usadas desde el afio 500 a. c. en Babilonia, el concepto
se le atribuye al mecanismo por el cual entidades pueden competir para comercializar bienes
y servicios satisfaciendo sus necesidades [68]. Parte principal del proceso de liberacion de
los sectores eléctricos fue la implementacion de las subastas, ya que las mismas podrian
fomentar la inversion de capital externo en el desarrollo de los paises sin embargo su
implementacidn fue a distintos ritmos bajo distintos esquemas.

2.9.1 Subastas a corto plazo.

La incorporacion de las subastas de manera formal a los sectores eléctricos tuvo lugar en los
procesos de desregulacion, donde los productores independientes comenzaron a
comercializar la produccion de la energia a través de los ISO en mecanismos Ilamados como
mercados mayoristas [69], la metodologia consistia en que por medio de un mercado de dia
en adelanto, los interesados en participar generaban ofertas de acuerdo a blogues de energia
para un horario en especifico, y por medio de algoritmos de optimizacion se generaba la
solucion, donde se publicaba las ofertas ganadoras, los despachos de las maquinas y los
precios a pagar por el producto; este tipo de practicas son tipificadas como subastas a corto
plazo.

El mercado mayorista de Inglaterra comenzé en 1990 como una subasta, donde las compafiias
de generacion debian ofrecer toda su capacidad de produccién en la misma, el objetivo era
comprar la energia al mas bajo costo, para que se pudiera comercializar a través de diversos
suministradores hasta los consumidores [70].

Las subastas en un principio se asociaban directamente con los intercambiadores de energia,
que a diferencia de los mercados centralizados, la participacion era voluntaria y la
informacion era de caracter confidencial [71].

Basicamente las primeras subastas se podian clasificar en dos tipos, el modelo horario o el
modelo por bloques de energia [72], el primero consiste en que la realizacién de las subastas
se presentan de manera horaria y los productores independientes obedecen las indicaciones
para suministrar la energia dependiendo de los resultados de cada subasta.

Como se puede observar en la Figura. 2.28 la curva del prondstico de la demanda se divide
de forma horaria sin importar la forma, de manera que a pesar de que existan regiones que
expresen desbalances entre la demanda pronosticada y el despacho, los PML se calculan con
dichos parametros debido a que tal accion es una aproximacion de la demanda puesto que
esta no se conoce de manera plena.
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Figura. 2. 28 Subasta a corto plazo por hora — Elaboracion propia.

Por otro lado el segundo modelo se refiere a la comercializacion de energia por blogues
(Figura. 2.29), sin importar la segmentacion por horas, este tipo de subastas estan orientadas
a los productores independientes que proveen su energia por medio de plantas generadoras
que dificilmente pueden ser apagadas y encendidas en un instante de tiempo o bien las rampas
de razén de cambio de generacion, son lentas, por ello al comprometer cierta cantidad de
producto, se les puede garantizar a vendedores y consumidores, un precio fijo por dicha

transaccion.

55
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Figura. 2. 29 Subasta a corto plazo por bloque — Elaboracion propia.
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2.9.2 Subastas a mediano plazo.

Los precios generados a partir de los mercados a corto plazo son el nicleo de una operacion
competitiva, esto debido a que son aquellos los que determinan principalmente los costos por
la energia; y son aquellos los que pueden indicar los desajustes de las ganancias de los
generadores, los cargos de los consumidores y la relacién con las restricciones de operacion
[73]. Sin embargo estos valores tienden a ser volatiles debido a que [74].

e El almacenamiento de la energia en grande cantidades no es viable.

e Existen demasiadas restricciones operativas que deben ser evaluadas en todo
momento.

e Debido a las propiedades de las redes de transmision, un desbalance entre la
generacion y demanda puede amenazar la estabilidad de la red.

e La paridad entre la demanda y generacion de dos participantes representa solo una
parte del balance total de la red, y un desbalance podria interrumpir el suministro del
producto entre todos los participantes.

Por lo tanto los mercados optaron por implementar un mecanismo que asegurara a los
participantes un precio Unico por la energia, con ello se introdujeron los contratos a largo
plazo, tipificados de esa manera en ese momento, debido a que eran la Unica practica que
conllevaba un horizonte de tiempo mayor a un dia.

La practica consiste en que a partir de un pronostico de la demanda, los consumidores
ofrezcan a través del intercambiador de energia, una cantidad y un méximo precio a pagar
por el producto, mientras que los generadores presenten de acuerdo a un pronostico de los
PML, sus costos fijos y otros parametros [75], una oferta similar. EI ISO luego entonces
genera los contratos entre los participantes asignando cantidades y precios entre ambas
partes. Generados los compromisos, las cantidades pactadas en la herramienta, no son
ofertadas en los mercados a corto plazo.

Los consumidores tendrian después de la subasta, un precio Unico por el costo de la energia,
y solo deberian ofertar en el mercado a corto plazo las variaciones de sus pronosticos de la
demanda.

Como se puede observar en la Figura. 2.30 las entidades que celebraron un contrato bilateral
mantienen un precio unico por el producto a pesar de las variaciones que existen en los PML
a lo largo del tiempo, con ello pueden asegurar estabilidad financiera para ambas partes,
exponiendo solo una parte de su generacion o consumo a las variaciones de los precios del
sistema.

Seccion de estudios de posgrado e investigacion. ESIME

-35-



Instituto Politécnico Nacional. Capitulo Il Marco Conceptual.
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Figura. 2. 30 Volatilidad de los PML contra el precio de los contratos bilaterales —
Elaboracion propia.

Por otro lado los generadores podrian evitar el riesgo de no ser considerados en el mercado,
esto debido a que sus centrales se encuentran encendidas, y no deberian ofertar sus costos de
arranque, o bien pueden entrar directo al mercado ofreciendo reservas operativas
garantizando la confiabilidad del sistema [76].

2.9.3 Subastas a largo plazo.

Las inversiones para el sector eléctrico de un pais forma una pieza clave en la incorporacion
de los mercados eléctricos, la mayoria de los paises en América que han optado por la
desregulacién, ha sido debido a la falta de capital interno para poder cumplir con el
suministro de la demanda energética que se encuentra en constante crecimiento, al menos
para los estados unidos de américa la inversion requerida de su sector eléctrico en el afio 2030
seré cercana a los 1.5 a 2.0 trillones de dolares [77].

Uno de los primeros paises latinos en crear las subastas de muy largo plazo, fue Brasil, el
procedimiento se basa en reducir el riesgo de los nuevos inversores [78], asegurando su
compra de energia por parte de los clientes cautivos, es decir que al no tener un mercado
minorista los usuarios de suministro basico (esencialmente doméstico) son suministrados por
recaudadores, quienes son sus representantes en dichas subastas. La subasta generaria un
precio estable para los consumidores minoristas y un cliente seguro para el inversionista.
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La duracion para la que son disefiadas este tipo de subastas puede variar dependiendo de las
necesidades de cada pais, el mercado PJM de estados unidos se organizan subastas de este
tipo desde el afio 2002 con duracion de un afio, lo que ha provocado varios billones de dolares
en inversion [79].

Con la incorporacion de la regulacion europea de fuentes de energia renovable (RES por sus
siglas en inglés) en el afio 2008, Colombia, Brasil y Per( incorporaron restricciones a este
tipo de subastas para atraer la inversion de centrales de generacion que utilicen fuentes de
energia renovable. El resultado fue que las subastas de largo plazo serian la principal
herramienta para promover las energias limpias en Sudamérica [80].

Por otro lado la evolucion de la generacion hidraulica en Europa consiguio un incremento
del 21% del total de su capacidad, mientras que las centrales de generacion a partir de energia
limpia excluyendo la generacion hidraulica logro un desarrollo con un exponencial
comportamiento desde el comienzo de la desregulacion de los sectores eléctricos (1997) hasta
el afio 2010 de un 9%, (Figura. 2.31).
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Figura. 2. 31 Evolucidn del desarrollo en nuevas centrales eléctricas que utilizan fuentes de
energia limpia en Europa [81].

En teoria las subastas de largo plazo dependen de la necesidad de expansion y crecimiento
del sector eléctrico de un pais, el promover la inversion de nuevas centrales eléctricas y la
repotencializacion de otras, genera que el mercado sea mas competitivo, debido a que las
nuevas centrales tienen como premisa el generar energia a base de fuentes y procesos con
mayor eficiencia, por lo que las ofertas en el mercado a corto plazo, deberian de ser menor
costo y de mayor magnitud, moviendo las curvas de oferta y demanda, y con ello generando
precios de cierre de menor costo.

Otro factor importante es que al generar energia conseguida a partir de procesos con mayor
eficiencia, las curvas de operacion de las centrales deberian de ser parecidas y con ello se
eliminaria la manipulacion del mercado por parte de centrales con dicha capacidad.
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2.10 Componentes del mercado eléctrico mexicano.

El mercado eléctrico mexicano se basa en el fomento de dos actividades, un mercado
eléctrico mayorista de corto plazo y un mercado de subastas, que en combinacion deberan de
cumplir con los objetivos de un SEP, (seguridad, confiabilidad, continuidad y economia) y
de un mercado eléctrico (Calidad y sustentabilidad) [82] [42].

Como se muestra en la Figura. 2.32 el flujo financiero es distinto al fisico, ya que la energia
de los participantes del mercado del lado de venta, debe ser transmitida y distribuida a los
participantes del lado de compra, cabe mencionar que los transportistas y distribuidores no
se consideran participantes del mercado [83].

Ademaés se puede observar que mientras el usuario calificado puede escoger entre comprar
su energia directamente en el mercado, el usuario basico, debe comprar su energia a través
de un suministrador de servicios basicos.

CENTRALES ELECTRICAS
LEGADAS
‘ ‘ ‘ ‘ SUMINISTRADOR U.C.

USUARIO CALIFICADO

CENTRALES EXTERNAS MERCADO A CORTO
LEGADAS PLAZO

PRODUCTORES
INDEPENDIENTES SUBASTAS
‘ ‘ ‘ ‘ SUMINISTRADOR S.B.

USUARIO BASICO

IMPORTACIONES

TRANSMISION | DISTRIBUCION

Figura. 2. 32 Nuevo modelo de la industria eléctrica mexicana - Reconstruido de [84].

Las componentes del mercado eléctrico mayorista (MEM) se dividen en distintas actividades
como se muestra en la Figura. 2.33, donde se puede observar las actividades que se realizan
en él, y sus tiempos de implementacion.

A diferencia de la organizacion vertical, donde los productos asociados eran solamente las
reservas operativas y la energia, en la organizacion horizontal, se implementan nuevos
productos que fomentan el crecimiento del sector.

Es posible identificar en el esquema que en cada actividad se comercializa uno o varios
productos, como la energia, los servicios conexos, la Potencia, los certificados de energia
limpia (CEL) y los derechos financieros de transmision (DFT).
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Figura. 2. 33 Componentes del mercado eléctrico mayorista mexicano - Reconstruido de
[27]

Subastas de Mediano y Largo Plazo

2.10.1 Aspectos generales del mercado eléctrico a corto plazo.

En los sistemas eléctricos de potencia desregulados a nivel mundial el mercado eléctrico
mayorista se considera la actividad mas importante del mercado y consiste en la compra y
venta de energia a corto plazo, sin que los vendedores y compradores tengan la certeza de
donde se distribuye y de donde proviene respectivamente su energia, por lo que los contratos
directamente entre los agentes no son necesarios, es decir, que los blogues de energia
pactados se ven comprometidos directamente con el 1SO.

El MEM se divide a su vez en dos principales actividades, el mercado de dia en adelanto
(MDA), y el mercado en tiempo real (MTR) como se puede observar en la Figura. 2.34, estas
practicas tienen como proposito el tener mayor precision entre la energia comprada y la
energia requerida por lo que para la segunda etapa del mercado se incluira un mercado de
hora en adelanto (MHA) [82].
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Figura. 2. 34 Horizonte de tiempo MDA, MTR, MHA — Elaboracion propia.

2.10.1.1 Mercado de dia en adelanto.

El MDA se basa en la liquidacion de un mercado convencional, donde los vendedores ofertan
su energia con respecto a las variaciones del suministro de la misma, es decir que a mayor
cantidad de energia generada, mayor precio por unidad de la misma, es por ello que el precio
marginal de la central tiene un alto nivel de importancia.

Las curvas de costos incrementales de las centrales o “Hate-Rate” describen el
comportamiento del costo total de produccion de la energia generada, por lo que su derivada
representaria el precio marginal de la central con respecto a las variaciones de su nivel de
produccion como se muestra en la Figura. 2.35-A.

Esta curva — pendiente, manifestaria la oferta de la central si el mercado operara en un
ambiente competitivo como se muestra en la Figura. 2.35-B, por lo que las centrales mas
eficientes reducirian sus precios de produccion y por ende serian las centrales que se
considerarian primero, teniendo un impacto de precio de cierre de mercado a la baja.
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Figura. 2. 35 Modelo bésico de la oferta de generacion — Elaboracion propia.
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Con respecto a las ERC se consideran para la primera etapa de implementacion del mercado,
segun la definicion usada en los mercados convenciones, como ‘“tomadoras de precio” cuyo
valor a pagar por el costo de la energia seria el precio marginal local (PML) del nodo donde
se encontrasen conectadas [82].

Mientras que para la segunda etapa se permitiran ofertas sensibles al precio, o bien
oficialmente Ilamadas como Recurso de Demanda Controlable (RDC), donde su curva de
oferta es similar a la curva del precio marginal de la central con la diferencia de que su
pendiente se comporta como negativa, como se observa en la Figura. 2.36.
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Figura. 2. 36 Modelo bésico de la oferta de la demanda — Elaboracién propia.

Considerando las curvas de oferta y demanda se realiza la liquidacion del mercado segln la
metodologia del mercado marginal como se observa en la Figura. 2.37.
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Figura. 2. 37 Representacion grafica del cierre del mercado — Elaboracion propia.
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2.10.2 Aspectos generales de las Subastas en México.

Las subastas del mercado eléctrico mexicano corresponden a una serie de practicas que
fomentan los contratos de cobertura eléctrica, asi como a diferencia de las actividades a corto
plazo, se contemplan distintos productos ademas de la energia, es decir, que se liquidan
productos de indole obligatoria para las ERC como la potencia y los certificados de energia
limpia (CEL); no obligatoria como la energia y de proteccion ante la volatilidad de los costos
del MEM, como los derechos financieros de transmision (DFT) tal cual se observa en la
Figura. 2.38 estos nuevos conceptos de pueden encontrar definidos en el numeral 3.2.1 de
esta tesis.

Las subastas se dividen en dos ramas, las subastas de mediano plazo (SMP), y las subastas
de largo plazo (SLP) cuyas diferencias primordiales radican en el tiempo de operacion de la
misma, Yy la necesidad del refuerzo de la red para las SLP.

SUBASTAS DE

SUBASTAS DE MEDIANO

LARGO PLAZO

Figura. 2. 38 Productos asociados en las subastas del mercado eléctrico — Elaboracion
propia.

2.10.2.1 Subastas de mediano plazo.

Las subastas de mediano plazo (SMP) tienen como objetivo el afirmar una posicion segura
para generadores y entidades responsables de carga acerca del intercambio de energia y/o
potencia. Con lo que a partir de los contratos de cobertura eléctrica celebrados por este tipo
de subastas, se genera una proteccion ante la volatilidad del mercado eléctrico mayorista, es
decir que los participantes del mercado solo ofertaran excedentes de la energia que requieran
extraer o inyectar a la red.

Como se dijo anteriormente las SMP son creadas para generar contratos de cobertura eléctrica
cuyo producto ofertado sea Unicamente la energia y/o potencia [42], con lo que se determinan
de esta manera los horarios, magnitudes y condiciones a las cuales se debe de satisfacer el
contrato.
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Al ser una SMP no es necesario la repotencializacion de la planta o la contemplacion de
refuerzos a la red como ocurre en las SLP, por lo que el CENACE tiene como mision,
asegurar la cobertura, a menos que algin contrato de cobertura eléctrica derivado de la
subasta afecte la confiabilidad o la seguridad del sistema.

2.10.2.2 Subastas de largo plazo.

Las subastas de largo plazo (SLP) tienen mayor complejidad que las subastas de mediano
plazo, debido a la cantidad de parametros a considerar, el principal objetivo de la creacion de
este tipo de subastas es el fomento de la inversion para la generacion de nuevas centrales,
asegurando la cobertura de los costos fijos de estos generadores, promoviendo la compra de
distintos productos [42].

Como actividad de fomento a la obtencion de la energia a partir de fuentes de energia limpia,
se presentan los CEL, cuyo valor segun la Ley de la industria eléctrica [1] se determina como
un Megawatt (MW) producido a partir de una fuente de energia limpia, es decir que los
parques eolicos, fotovoltaicos, termo solares y geotérmicas, pueden vender la totalidad de su
energia generada como CELSs, y por otro lado las centrales que utilizan combustibles fésiles
para funcionar, pero que utilicen la cogeneracion, podran vender el porcentaje de la energia
generada a partir de este tipo de subasta como CELSs.

La nueva restructuracion de la operacion del sistema eléctrico nacional, indica que las ERC
adquieren la responsabilidad de asegurar que el 5% (con un incremento en la segunda etapa
de la restructuracion) de su energia consumida provenga de energias limpias [85], por lo que
sus ofertas en las SLP son casi obligatorias para cubrir con los requerimientos fijados por la
Comisién Reguladora de Energia (CRE)”.

El costo por los CEL son ofertados a los precios fijados por los generadores de los mismos,
por lo que el mercado de SLP tiene como configuraciéon un mercado con esquema de
liquidacién discriminatoria, donde los paquetes ofertados pueden partirse para suministrar
los productos a distintas ERC [40].

2.10.3 Otras practicas realizadas en el mercado eléctrico mexicano.

Los mercados eléctricos a lo largo del mundo han presentado volatilidades e equivalencias
en la liquidacion de sus productos por lo que se han generado distintas practicas para
controlar ciertos aspectos que afectan a los participantes del mercado y al ente regulador del
mismo [86].

El mercado eléctrico mexicano ha implementado dos herramientas para combatir las
deficiencias antes menciondas por lo que el surgimiento de ambas se describe a continuacion.
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2.10.3.1 Subastas de derechos financieros de transmisién.

Los derechos financieros de transmision son una proteccién que se tiene ante la volatilidad
del mercado eléctrico mayorista, donde los compradores adquieren la responsabilidad de
pagar o cobrar las diferencias de los PML de una transaccion bilateral con respecto al valor
de la energia en el contrato de cobertura eléctrica.

En el sistema eléctrico nacional los precios marginales locales, dependen de la ubicacion
topoldgica de la red, es decir que a mayor cercania de las centrales eléctricas los PML de
dichos nodos tienden a ser parecidos a los de los generadores, y por el contrario tienden a
incrementarse cuando se encuentran lejanos a las areas de generacion.

Dichas diferencias provocan desbalances entre los precios de los nodos que celebran una
transaccion bilateral, por lo que el precio del contrato de cobertura eléctrica no se mantiene
fijo, y oscila mayormente cuando existe congestion [87].

La proteccién a tales efectos se centra en los DFT donde los participantes del contrato se
benefician del mercado cuando este mismo provoca diferencias considerables en los PML.

Los DFT ademas de beneficiar a los participantes del contrato, generan ingresos al MEM
debido a que el CENACE se ve obligado a repartir la ganancia de los DFT entre todas las
ERC esto debido a que en horas de demanda maxima o en situaciones de congestion y/o
contingencia el precio de la energia consumida tiende a ser mayor que la generada, creando
un desbalance entre ambas.

Laventa de los DFT se llevan a cabo en SMP y SLP dandole prioridad a los contratos legados,
de esta manera solo se ofertaran los excedente de los mismos a particulares [88].

2.10.3.2 Mercado de balance de potencia.

El mercado de balance de potencia tiene como prioridad el mantener el equilibrio entre la
generacion y la demanda, la herramienta se lleva acabo a fin de cada afio una vez que los
procesos de liquidacion de la energia hayan sido terminados y se tenga el registro de
mediciones de los nodos de facturacién, para que de esta manera la CRE calcule la
responsabilidad de la potencia adquirida por cada miembro del mercado [89].

La implementacion de esta practica fomenta la planificacion de las reservas, por lo que la
infraestructura del mercado tiende a crecer y se provoca la transparencia de las operaciones
del mercado.
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2.11 Monitoreo de los mercados eléctricos.

Una practica que ayuda a entender la relacion entre el flujo econémico y los distintos
escenarios que pueden llegar a suceder en los SEP es el monitoreo del mercado.

El concepto universal para cualquier tipo de mercado es definido como:

La accion de observar y comprobar el progreso y/o calidad (de un producto) durante un
periodo de tiempo, a través de una revision sistematica. En otras palabras, implica supervisar
las actividades en curso para asegurar que estén dentro de los plazos establecidos y alcancen
los objetivos y las metas de desempefio [90].

El concepto para los mercados eléctricos no es muy distinto, debido a que, en esencia es lo
que realizan los monitores de los mercados, estos pueden o no ser independientes a los
operadores de los sistemas pero no de las unidades de vigilancia.

En [91] enfatiza que el monitoreo implica la recopilacion de datos, la realizacion de sus
estadisticas y el procesamiento de la informacion para que, después de analizarla y reportarla,
pueda brindar apoyo a la unidad de vigilancia en su toma de decisiones para garantizar la
eficiencia, competitividad y transparencia.

Los monitores deben de asegurarse que existan las caracteristicas antes mencionadas a través
de la operacion de los mercados eléctricos, para ello las principales practicas en identificar y
evaluar son [92]:

e Laexistencia del poder de mercado.

e Los abusos por parte de los poderes de mercado.

e Manipulaciones del mercado.

e El correcto entorno del mercado (reglas y procedimientos)
e La correcta operacion del 1SO.

e El cambio del disefio del mercado.

La accion que puede influir en mayor proporcion a los mercados para operar en altos
estandares es la competencia, debido a que la disputa entre participantes para poder ser
contemplados en los cierres del mercado, desencadena la inversion e innovacién de
tecnologias con mayor eficiencia.

El concepto de competencia es similar en distintas definiciones, Marshall [2] indica que “El
sentido estricto de la competencia parece ser la carrera de una persona contra otra, con
especial referencia de realizar una oferta para la compra o venta de cualquier cosa”, en el
ambito de los mercados, se refiere a que exista un numero basto de competidores, que se
encuentren interesados en la comercializacion de uno o varios productos, sin tener influencia
que pueda manipular el precio del bien.
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Bajo la premisa antes planteada los monitores promueven las practicas que fomenten la
competencia, y mitigan aquellas que la obstaculizan.

2.11.1 Poder de mercado.

El poder de mercado es una condicion gue es reconocida en todos los mercados, sean 0 no
eléctricos, y es aquella, la que requiere mayor atencion por parte de los monitores.

La definicion econdémica con mayor presencia surge en [93] donde conceptualiza el termino
como: “La habilidad para alterar precios rentables lejos de los niveles competitivos™. Sin
embargo la definicion que acierta a las caracteristicas de un mercado eléctrico es propuesta
por Stoft [94], donde es definido como “La capacidad de afectar el precio del mercado incluso
en una pequefia porcion, o incluso por unos minutos”.

Tal definicion promueve la competencia plena, donde ningln participante puede llegar a
tomar ventaja en comparacion a otro, basicamente esta condicién de mercado puede llegar a
suceder por dos fendmenos [95].

e Lacondiciones de la red: puesto que al estar mayormente restringida la asignacién de
unidades asi como el despacho econémico, por los estados de la red, existen
situaciones donde una central puede adquirir el poder de mercado debido a que es una
parte esencial de la generacion ya que, a pesar de que existan centrales de menor
costo, su energia no puede ser suministrada a distintos puntos de la red, ocasionando
la puesta en marcha de centrales que bien pueden ofertar como deseen ya que se
consideran “esenciales”.

e Lacapacidad de generacion: Las centrales eléctricas usualmente no son participantes
directos del mercado, ya que comunmente pertenecen a “firmas” es decir que son
propiedad de una empresa, por lo que esta entidad puede representar una fuerte
capacidad de generacién, que en determinados montos de la demanda, algunas
centrales de la firma, pueden ser consideradas “esenciales” adquiriendo el poder de
mercado ya que el operador no puede liquidarlo sin su participacion.

Los poderes de mercado pueden ejercer su capacidad de dos principales maneras [96] como
se indica a continuacion:

e Retencion econémica.
Este tipo de retencion se basa en ofertar muy por encima de los costos de produccion.

Como se puede observar en la Figura. 2.39 (a) el mercado es competitivo, las ofertas son
consecutivas y los precios de las mismas no son distantes entre ellos.
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Sin embargo cuando se ejerce la retencion economica (Figura. 2.39 “b”) se presenta una
oferta cuyo precio es muy por encima de los costos de produccion, este fendmeno no afecta
al mercado si el participante que la realiza no tiene poder de mercado, sin embargo se puede
apreciar en este caso, que el operador no puede liquidar el mercado sin considerar esta oferta,
por lo que esta se considera “esencial”.
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Figura. 2. 39 Retencidn econdmica — Elaboracion propia.

e Retencion fisica

Se refiere a la oferta de una firma, sin la declaracion de su capacidad real disponible, o bien
la declaracion de una falsa salida de operacion de una o varias centrales, reduciendo la
capacidad de generacion total [97]. Como se puede observar en la Figura. 2.40 el mercado
antes de la retencion (Figura. 2.40 “a”) se comporta competitivo y el precio de cierre se
encuentra en 10 unidades, sin embargo cuando se presenta la retencion fisica (Figura. 2.40
“b”) el precio de cierre cambia a 12.5 unidades, logrando una manipulacion.
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Figura. 2. 40 Retencion fisica — Elaboracion propia.
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Ambas acciones llevan los precios de cierre por encima de niveles competitivos, por lo que
los monitores clasifican aquellas préacticas como anticompetitivas y usualmente son
acreedoras a multas. Cabe mencionar que ambas acciones solo influyen en los precios si
tienen poder de mercado, en caso contrario, no lo afectan y no son tomadas en consideracion.

2.11.2 Analisis competitivo.

Los analisis competitivos o bien analisis de la competitividad, es una herramienta en
economia [98] que identifica las fortalezas y debilidades de una empresa, sin embargo en los
mercados eléctricos, estos estudios muestran las condiciones en las que opera el sistema.

Antes de definir los conceptos que involucran el andlisis competitivo en los mercados
eléctricos, se debe puntualizar los factores que influyen en los precios, tal como se muestra
en la Figura. 2.41, donde se definen cuatro principales factores.

e Accesoalared
.y e Incertidumbre regulatoria.
Regulauon e Disefio del mercado
1 e Recargos, multas e impuestos
. Precios Finales
Suministro | =) . (— Demanda
a usuarios

e  Precios de combustible i
e  Generacion disponible
e  Transmision disponible

e Tipo de demanda
e Crecimiento de la demanda

Competencia

T

Figura. 2. 41 Factores fundamentales que influyen en los precios - Reconstruido de [99]

Tal como se observa en el diagrama la competitividad no es el Gnico factor que influye en el
precio, sin embargo cuando existe un balance entre los cuatro factores el mercado tiende a
ser atractivo para generar inversiones a través de él. Y bien el monitoreo puede proponer
adecuaciones para que la regulacion sea tan estricta como el comportamiento lo requiera.

La experiencia de distintas unidades monitoras de los mercados eléctricos han revelado
distintas técnicas que proveen informacion procesada acerca de como se comporta el
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mercado, si bien la interaccion de los participantes no es directa y es a través del operador
del sistema, este tiene la informacion necesaria para poder realizar distintos estudios.

Las técnicas se dividen con respecto al estado anterior del intercambio de energia o bien al
estado posterior, esto debido a que ambos tipos de estudio proveen informacion relevante
que ayuda a detectar distintos factores, por ejemplo, un estudio anterior, podria revela un
poder de mercado existente por capacidad, y un estudio posterior podria revelar un poder de
mercado adquirido por las condiciones de la red.

Una segunda tipificacion es por el espectro de tiempo en el que se realiza, es decir que puede
ser un estudio a largo plazo o bien a corto plazo como se observa en la Tabla 2.4.

Tabla 2. 4 Categorias de las técnicas de deteccion del poder de mercado [3].

Anadlisis antes del intercambio de | Analisis después del intercambio de

energia energia
e Analisis de puntos de
e Indice de suministro referencia (Benchmark)
Anélisis a residual. e Comparacion de las ofertas
largo plazo e Indice de Herfindahl. del mercado con la
e Simulacion de modelos. maximizacién de las
ganancias.

e Comparacion de ofertas con . )
P j e Indice de demanda residual.
referencias.

Analisis a e Andlisis de interrupciones

e Indicadores de congestion. o
corto plazo o - forzadas y auditorias.
e Indice de suministrador

esencial.

Cada una de las técnicas antes mostradas, requiere de informacidn que el operador del sistema
posee, como los estudios del impacto del cambio climatico al diferencial de la demanda o a
los embalses de agua, asi como la disponibilidad de combustible y los pardmetros de la red.

Con las innovaciones tecnoldgicas, los paises han desarrollado programas de adquisicion
masiva de informacion como las “bodegas de datos (Data warehouse)” que mitigan la
dependencia del monitor con la del operador, hasta el punto de tener reguladores del mercado
automaticos [100].

Seccion de estudios de posgrado e investigacion. ESIME

-49-



Instituto Politécnico Nacional. Capitulo Il Marco Conceptual.

2.11.2.1 Deteccidon del poder de mercado antes del intercambio de energia.

Un indicador que sirve para detectar a los generadores/firmas “esenciales” antes del
intercambio de energia es el indice de suministrador residual, este indicador es evaluado para
la capacidad de cada uno de los generadores.

La formula general para calcular el indice se basa en la ecuacion 2.1 [101]:

(Zie] C]) - Ci

RS1 = Demanda total @D
Donde
e RSI; Representa indice de suministrador residual para el generador i
o | Representa al generador/firma evaluado
e (Xig()) Representa el total de la capacidad incluyendo exportaciones
e (; Representa la capacidad del participante evaluado

Como se puede observar en la Figura. 2.42 existe una referencia del valor en el que deberian
de encontrarse cada participante, sin embargo el hecho de que adquieran un valor por debajo
de la unidad, no necesariamente indica que se encuentren en posibilidad de ejercer el poder
de mercado, ya que existe la limitante del tiempo.

INDICADOR DE SUMINISTRADOR RESIDUAL

2.5 o

MAS PODER MENOS PODER
DE MERCADO

DE MERCADO
2.0

RSI

0.5 4

0.0

T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
RSI/Demanda

Figura. 2. 42 indice de suministrador residual [102]

Como se puede observar en la Figura. 2.43, en el estudio llevado acabo del afio 2004 al 2005,
para el mercado PJM de Estados Unidos, el indice de suministrador residual, puede alcanzar
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la magnitud de “1.8 y descender a una magnitud por debajo de la unidad (por un valor muy
pequefio), lo que indica un mercado que opera de forma competitiva

26

24

221 Green

> 12 Competitive
204 Yellow
10 to 1.2 Limited market power

=< 1.0 Pivotal

RS|
R

0.8

06

Duration hours

Figura. 2. 43 PJM - curva de la duracién del RSI en los afios 2004 y 2005 [103]

Este indice no solo sirve para evaluar la competitividad del mercado si no de igual manera
puede tener aplicaciones como:

e Una pantalla simple para la competitividad del mercado (Figura. 2.43)

e Para el andlisis de las tasas individuales de los poderes de mercado.

e Para evaluar la nueva inversion en transmision y comparar el impacto con y sin el
mejoramiento de la red.

e Para evaluar la capacidad de reserva requerida y promover que el mercado sea
competitivo, realizando simulaciones con distintos requerimientos de reserva.

Cabe mencionar que este estudio puede ser evaluado de manera regional o bien para la
totalidad del sistema, dependiendo de cémo se encuentre disefiado el algoritmo del mercado.
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2.11.2.2 Deteccion del poder de mercado después del intercambio de energia.

Un indicador que sirve para detectar a los generadores/firmas “esenciales” después del
intercambio de energia es el indice de demanda residual, este indicador puede ser evaluado
para cualquier generador sin embargo, el método empirico revela que solo puede ser
encontrado el poder de mercado para una sola firma/generador [104].

La formula general para calcular la curva del indice para cualquier firma se basa en la
ecuacion 2.2 [105]:

Di(p) =D(®) ~ ) S(®) (22)
k+#i
Donde
e Di(p) Representa la curva de la demanda residual para el generador i
o | Representa al generador/firma evaluado
e D(p) Representa el total de la curva de la demanda
e Si(p Representa la generacion del competidor k
o k Representa el nimero del generador.

Esta férmula de la curva de la demanda residual es usualmente utilizada para generar ofertas
dependiendo de la estrategia y coaliciones de los participantes del mercado [18], es por esto
que la formula general que reconoce solo un poder de mercado estd dada por la ecuacion 2.3:

RDI = {[Demanda total — Y =i Sk (p) ]} « 100 2.3)
Demanda total
Donde
e RDI Representa el indice de demanda residual
o | Representa al ultimo generador,
e S.(p Representa la generacion del competidor k
e k Representa el nimero del generador.

Esta segunda adecuacion mide el porcentaje de la carga que podria no ser satisfecha sin los
recursos del ultimo generador, el proceso empirico [104], indica que si el indice es mayor a
cero, el ultimo generador es considerado “esencial”.
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Debido a la ecuacion 2.2 se puede definir que la demanda residual depende de igual manera
de la potencia, es por esto que el grafico de la Figura. 2.44 indica la demanda residual, contra
la carga en tiempo real; al poco tiempo de la apertura del mercado texano se puede observar
que la mayor concentracion de los indices se encuentra en el +/- 10%, deduciendo que el
mercado es poco competitivo.
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Figura. 2. 44 RDI - ERCOT 2005 recuperado de [106]

Por otro lado el mismo estudio realizado en el afio 2015 mostrado en la Figura. 2.45 indica
una dispersion de los indices del 10% hasta el -35% mostrando una mejora en la
competitividad del mercado, esto debido a la buena regulacion y monitoreo del mismo.

20%
10%
0%
(10)%

(20)%

(30)%

40)%

Ramp Constrained Residual Demand Index

(50)%

20 25 30 35 40 a5 50 55 60 65 70 75
Real-Time Load(GW)

Figura. 2. 45 RDI - ERCOT 2015 recuperado de [106]
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2.11.2.3 Simulacién de modelos.

La simulacion de modelos asi como el analisis de puntos de referencia son similares, el
primero trata de recrear los estados por lo que se encontro el sistema econdémico o fisico en
determinado momento, para evaluar las posibles condiciones que puedan surgir, o bien para
mitigar los precios resultantes de una préctica anticompetitiva. Por otro lado el segundo mejor
conocido como Benchmarking, realiza un estudio comparativo del mercado con otro punto
de referencia para estudiar las innovaciones, los servicios, los costos, las estrategias asi como
las exigencias a las que se encuentra sujeto.

Los puntos de referencia son aquellos mercados que han podido sobresalir y se han
enfrentado a distintas situaciones, teniendo que realizar procedimientos que las resuelvan,
consiguiendo este titulo.

En este trabajo se ha podido identificar que la mayoria de los estudios de este rubro, hacen
referencia al mercado de California y al mercado del Reino Unido, esto debido a que su
experiencia, asi como sus publicaciones han servido para las mejoras de los disefios de los
demas paises.

En cuanto a la simulacién de modelos, estos se pueden descomponer en cuatro principales
areas como se muestra en la Figura. 2.46.

Planeacion a largo
plazo

Modelos de red. Planeacion a corto plazo
. : Balance del
(Flujos de (despacho economico y
. X mercado
potencia) estrategias de oferta)

Optimizacion del
agua

Figura. 2. 46 Simulacién de los modelos del mercado reconstruido de [99]

Este trabajo se enfoca en recrear las practicas mayormente reconocidas como
anticompetitivas por distintos monitores y unidades de vigilancia [107], ilustrando la relacién
que existe entre los modelos econdémicos y el modelo fisico de la red.
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CAPITULO 3 MODELOS MATEMATICOS.

“Successful people are 100% convinced that they are masters of
their own destiny, they 're not creatures of circumstance, they create
circumstance, if the circumstances around them reek they change
them” — Jordan Belfort

3.1 Introduccion.

Como se habia mencionado con anterioridad, el mercado eléctrico Mexicano cuenta con dos
actividades, el mercado eléctrico mayorista y las subastas, que a su vez cada una de ellas se
subdivide en distintas herramientas, para llevar acabo el estudio se contempla el mercado de
dia en adelanto, las SLP y las SMP.

La actividad mas importante se lleva acabo para la generacion y suministro de energia en
corto plazo y conlleva la implementacion de cinco herramientas principales como se observa
en la Figura. 3.1.

DEMANDA

DESPACHO

ECONOMICO CON

RESTRICCIONES DE P SISTEMASCADA @——P —

SEGURIDAD UNI-
INTERVALO

A

MERCADO DIA EN
ADELANTO ld

GENERADOR CON CONTROL AUTOMATICO
DE GENERACION

ASIGNACION DE '
UNIDADES POR l
RS
P /j\

CONFIABILIDAD
" L

ASIGNACION DE DESPACHO CON
NIDAGES £ RESTRICCIONES DE
yhioaD P SEGURIDAD MULTI - GENERADOR NO DESPACHABLE
TIEMPO REAL AP
A
OPERADOR DE
CENACE ld PLANTA *—>»

GENERADOR SIN CONTROL AUTOMATICO
DE GENERACION

Figura. 3. 1 Operacion del mercado eléctrico mexicano — Realizado con base a [19].

El estudio del presente documento se sitGa en el primer bloque, es decir el MDA, como se
puede observar en la figura antes mostrada, a partir de esta actividad se opera el sector
eléctrico, teniendo un flujo de la siguiente manera.
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1. Serealiza el MDA vy se obtienen los PML.

2. A partir de los requerimientos de reserva se realiza la asignacion de unidades por
confiabilidad obteniendo los precios de cada una de las reservas.

3. Con un ajuste del pronostico de la demanda se realiza la asignacion de unidades en
tiempo real.

4. Se realiza un despacho econdémico multi-intervalo con una cadencia menor al
despacho uni-intervalo, esto debido a que el ajuste de la potencia generada es
proporcionado al operador de la planta y este mismo ajusta la generacion.

5. Se realiza un despacho econémico uni — intervalo con una cadencia mayor al multi —
intervalo esto debido a que por medio del sistema SCADA y el control automatico de
generacion (CAG) se realiza el ajuste automatico de la potencia generada de la
unidad.

6. Los generadores no despachables son conectados a la red en automatico a menos que
el 1ISO requiera su desconexion por motivos de confiabilidad y seguridad.

Adicionalmente a las herramientas anteriormente mencionadas, se lleva a cabo la asignacion
de unidades de central eléctrica de horizonte extendido en el que el ISO debe notificar las
instrucciones de arranque o paro a las centrales que requieren ser notificadas antes del inicio
del MDA [108].

3.2 Mercado eléctrico mayorista.

El mercado eléctrico mayorista involucra el MDA, MTR y MHR, en un mismo
procedimiento por lo que cada uno de ellos genera Precios Marginales Locales (PML), los
cuales son los precios indicativos para la compra y venta de la energia segn su conexién
geografica con respecto a las propiedades del sistema. El tiempo en el que se sitla el estudio
se encuentra en el proceso del MDA es decir 24 horas antes del intercambio de energia.

3.2.1 Asignacion de Unidades.

El problema de asignacion de unidades se puede resumir en la pregunta “Dado que existen
un numero de subconjuntos, del conjunto de N unidades generadoras que satisfarian la
demanda pronosticada, ¢Cual de estos subconjuntos deberian utilizarse para proveer el
minimo costo de operacion?” [109].

El problema de optimizacion antes planteado involucra distintas variables de distinto indole
(entero mixto), siendo este un problema complejo, y a su vez se torna tan dificil como el
numero de aspectos o restricciones a considerar, asi que el modelo propuesto contempla los
siguientes conceptos:
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Il.
1.
V.

Demanda pronosticada.

Ofertas en escalones.

Tiempos minimos de operacién y paro.
Minimas reservas por zonas.

Partiendo de lo dicho anteriormente la metodologia propuesta en esta tesis se explica en la
Figura. 3.2, donde se puede observar en el diagrama de flujo, que el proceso de optimizacion
es un bloque, es decir que no es resuelto integramente por un problema de optimizacion como
es propuesto en otras metodologias [109].

Es decir que las entradas al proceso de optimizacion han sido filtradas para obtener
soluciones factibles.

OFERTAS (C, P, PMAQmax, PMAQmin, TminO,
TminP)
Demanda por zona (Dem)

IMPRIMIR
p RESULTADO

GENERACION DE
COMBINACIONES

A - X
- ENCONTRAR MINIMO SOLUCION DE ZONA
‘< ‘ R=L#COMBINACIONES ‘ >o—> OE W “T* EN HORA “G>

A

NO Sl

Cumplimiento vector
(TminO, TminP)

Y RXxPMAQmin<=Dem

> RxPMAQmax>=Dem

EVALUACION DE
INGRESAR DATO <« OSTOS POR CAMBIO |« o?‘qr?l\c/l:lEZSg)Cll)Cl)EN
- DE UNIDADES
VECTOR DE
SOLUCIONES
POSIBLES W->

Figura. 3. 2 Diagrama de flujo para la solucién al problema de asignacién de unidades —

Elaboracion propia.
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Como se puede observar en el diagrama de flujo, la metodologia utiliza integramente la oferta
del generador, en lugar de utilizar la curva de costo incremental, de manera que el problema
se vuelve lineal, facilitando el proceso de optimizacion.

El proceso genera todas las combinaciones para cada una de las maquinas en cada una de las
zonas del sistema eléctrico de potencia, por lo que no todas las entradas generan soluciones
factibles, de manera que el proceso de seleccion filtra las entradas de la siguiente manera:

La sumatoria de la potencia minima de las maquinas que pertenecen a la zona k, deben ser
menor o igual a la demanda de la zona.

> Ry PMAQuin, < Demy vk (3.1)
JEJEK

Donde

* PMAQpnn; Representalapotencia minima de la maquina *j”

e Demy Representa la demanda de la zona “k”
o ] NUmero de maquinas
* Ry Variable binaria (0,1) que representa el estado operativo de la maquina.

La sumatoria de la potencia maxima de las maquinas que pertenecen a la zona k, deben ser
mayor o igual a la demanda.

JEJEK
Donde

[IXE4

o PMAQmaxj Representa la potencia maxima de la maquina “j

Después se evalua los tiempos minimos de operacién y paro para cada central por medio de
visualizacion de vectores.

Se realiza el proceso de optimizacion para esta combinacion y se evalUa el costo por arranque
de centrales, ingresando la solucion a un vector de soluciones factibles.

Por medio del ordenamiento del vector se obtiene el minimo del mismo, terminando el
proceso.

De igual manera las soluciones son evaluadas para obtener la solucién 6ptima.
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El modelo de optimizacion del problema de asignacion de unidades es descrito a
continuacion:

La funcidn objetivo (ecuacion 3.3) se basa en minimizar los costos de produccion de acuerdo
a la combinacidn ingresada en ese instante:

Min Rl[Cllpll + + Cilpil] + + R][Cljplj + + CUP’-]] (33)

Donde

ey [I¥&2]
l

e P;; Representa la potencia del escalon “i” de la maquina “j

€Cr9 [I¥E4
l

e (;j Representa el costo por unidad, del escalon “i” de la maquina *j
e i Numero de escalones
e | Numero de maquinas

e R;; Variable binaria (0,1) que representa el estado operativo de la maquina.

Sujeta a las siguientes restricciones:

Py <Py <Py (3.4)
Dénde
o P_U Representa el limite superior de la potencia del escalon “i” de la maquina “j
e P;; Representa el limite inferior de la potencia del escalon “i” de la maquina 5~

Tedricamente los limites inferiores de la potencia de todos los escalones deberia ser cero, sin
embargo la potencia minima como la potencia maxima de la maquina debe ser respetada

L€l

z P = PMAQmay ; Vi (3.6)
i€l
Dénde

o PMAQminj Representa el limite inferior de la potencia de la maquina “j”

* PMAQnq; Representa el limite superior de la potencia de la maquina “j”
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Por ultimo tomando en cuenta la premisa que “cada area deberia ser capaz de suministrar su
propia demanda” [110], esto para no generar oscilaciones entre las mismas, se incluye la
restriccion dentro del modelo matematico.

z Z R;P;jx = Demy, vV K (3.7)

kek jej

Donde

e P Representa la potencia de los escalones de las maquinas que pertenecen a la
misma zona “k”

e Dem; Representala demanda de la zona “k”

e K Representa el nimero de zonas

El proceso evalua el horizonte de tiempo de 24 horas por lo que se generan “Combinaciones”
por cada una de las horas es decir que se realiza el algoritmo contemplando un dia de
operacion.

3.2.2 Asignacion de Unidades por confiabilidad.

El procedimiento para la asignacion de unidades por confiabilidad, se repite de igual manera
que la asignacion de unidades mostrado anteriormente, cuya Unica diferencia es el incremento
de la demanda, por lo que la restriccion de equilibrio se modifica de la siguiente manera.

Z 2 R;Pji = Demy, + Reqy VK (3.8)

kek jeJ

Donde

e R, Representa la reserva minima de potencia para la misma zona “k”

De la asignacion anterior comparada con la asignacion por confiabilidad se designan las
centrales Must Run (centrales asignadas para mantener la confiabilidad del sistema [111])
cuya liquidacion no pertenece al mercado eléctrico mayorista es decir que su costo marginal
se podria encontrar por encima del costo marginal del sistema, por lo que su pago se realizara
con base a la energia proveida al sistema eléctrico por ser requerimiento del CENACE.
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3.2.3 Despacho Econdémico.

El problema del despacho econdémico se basa en la maximizacion del excedente econdémico
o bien “The social welfare” donde por medio de los bloques o escalones de las ofertas de
compra y venta se encuentra su valor, ademés de encontrar el precio de cierre del mercado,
para la primera etapa de operacion del mercado eléctrico mexicano, se suministrara la
demanda pronosticada completa, por lo que las ERC se consideran “tomadoras de precio” es
decir que pagaran la energia al nodo donde se encuentren conectadas, hasta la segunda etapa
donde se permitiran ofertas de compra o bien Recursos de Demanda Controlable (RDC) [83].
Luego entonces el modelo propuesto en [112] del despacho de una hora (Single-Period
Auction) puede ser reducido a:

Min [Cy1Pyq + -+ CyPul + -+ [Cljplj +o+ CijPij] (3.9)

Donde

[1¥E2)

de la maquina “j

(154
l

e P;; Representa la potencia del escalon

[I¥E4

de la maquina “j

(15
l

e (;;j Representa el costo por unidad, del escalon
e i Numero de escalones
e j  Ndmero de maquinas

Sujeta a las siguientes restricciones:

Donde:

[I¥+2]

de la méaquina “j

(13421
l

. P_U Representa el limite superior de la potencia del escalon
e P;; Representa el limite inferior de la potencia del escalon “i” de la maquina “j”

~.

Es decir que la funcion objetivo es practicamente igual a la funcidn objetivo de la asignacion
de unidades, sin embargo el despacho de la energia debe tener mayor precision por lo que se
deben de considerar los aspectos de la red.

3.23.1 Inclusion de las pérdidas de la red.
En el pasado el método de analisis para incluir las perdidas en la red estaba basado en la

matriz Jacobiana siempre y cuando las condiciones en la red no cambiaran, el método de
perturbaciones en la red también esta basado de igual manera [113].
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El método indica que las variaciones en las pérdidas en la red estarian dadas por:

P, OP; + 0P,

aP; dP;

(3.11)

Donde:

o ‘;ﬂ —Factor que describe el cambio de las pérdidas totales en la red con respecto a

J

€C

la inyeccion de 5.

(13

e 9P, —Cambio de inyeccion de potencia en el nodo *j”.
e 9P, -Variacion de potencia en el nodo slack.

Al obtener los factores que conforman el vector de pérdidas incrementales, se pueden generar
los factores de penalizacion de (3) resultando en [114]:

oP,

~ (3.12)

Bi=1

Donde:

[1¥E2)

e B -Es el factor de penalizacion de *j” que aproxima la parte proporcional de la

energia destinada a la demanda.

De manera que la funcién objetivo anteriormente mencionada es modificada agregando el
nuevo factor de penalizacion:

Min Bi[Cy1Piy + -+ CiyPiy] + -+ Bj[C1jPyj + -+ + CijPyj] (3.13)

3.23.2 Inclusion de los limites de las lineas de transmision.

El modelado de las restricciones para incluir los limites de potencia activa de las lineas de
transmision, necesita un valor cuantitativo que haga referencia al cambio del flujo de una
linea con respecto a la inyeccidn o extraccion de potencia en un nodo de la red, para ello son
usados los coeficientes de sensibilidad [115].

Estos coeficientes son obtenidos a partir de la ecuaciéon de flujos de potencia en corriente
directa [109]:

P=B6 (3.14)
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Donde

e P Eselvector de potencias nodales en la red.
e B Matriz de interconexion de reactancias en la red
e 0 Eselvector de angulos nodales en la red.

Se puede observar que el problema es lineal y puede ser rescrito de la siguiente forma:

AO = Z AP (3.15)
Donde
e 7 Eslamatriz inversade B.

Después de calcular la inversion de la matriz B “se pueden definir coeficientes de sensibilidad
de flujos de potencia en elementos de transmision a cambios de inyecciones nodales como”
[109]:

AP Zy — Zjy
ij/k APk Xij (3 16)
Doénde
o A;j/i Es el factor de sensibilidad del elemento conectado del nodo “i” al nodo “j”

con respecto el cambio en la inyeccion del nodo “k”.
e Z; Eselelemento de la matriz Z de la columna “i” de la fila “k”

e Z; Eselelemento de la matriz Z de la columna “j” de la fila “k”

e X;; Eslareactancia del elemento conectado del nodo “i” al nodo “j”.

Puesto que incluir cada una de las restricciones de los limites de todas las lineas de
transmision en el problema de optimizacién, causaria que el proceso fuese mas lento o
reduciria el espacio factible de soluciones a tal grado de no converger el proceso, se utiliza
el concepto de relajacion [116], el cual indica que se puede resolver el problema con las
minimas restricciones posibles, e integrar al problema en una segunda iteracion las
restricciones que fueron violadas debido al resultado de la primera, siendo iterativo hasta que
se cumplan los requerimiento del modelo.

Para ello se utiliza el modelo de flujos de potencia de corriente directa que se explicara su
incorporacion en el diagrama de flujo.

De manera que las restricciones se modelan de la siguiente forma modificando la restriccion
mostrada en [115]:

Seccion de estudios de posgrado e investigacion. ESIME

-63-



Instituto Politécnico Nacional. Capitulo Il Modelos matematicos.

Apnji[Py + -+ Pyl + -+ Amn/j[Plj + 4 Pij] < Limy, — z Amn/n Py (3.17)

Donde

heH

Lim,,,, Es el limite de potencia activa del elemento conectado entre los nodos “m” 'y
64n7’.

P? Eslapotencia inicial del nodo “h” (por ser nodo de carga o bien por una inyeccion
de potencia debido a un contrato bilateral)

H es el nUmero total de nodos.

Puesto que la direccion de flujo de potencia en las lineas de transmision es desconocida, se
debe de restringir ambas direcciones, multiplicando los factores de sensibilidad por menos
uno (-1) de manera que al cumplirse la restriccion del flujo real de la linea, la segunda
restriccion se cumpliria de manera automatica.

—Apna [Py + -+ Pyl — - —Ag[Plj + -+ Pyj] < Limpyy + Yhen Amnyn - PR (3.18)

Considerando las restricciones antes mencionadas, el diagrama de bloques para el despacho
econdmico se puede observar la Figura. 3.3 donde el flujo ocurre de la siguiente manera:

1. Los datos de lectura corresponden a la asignacién de unidades, la demanda
pronosticada, los parametros de la red y los limites de potencia de los elementos de
las mismas.

2. Teniendo los datos de entrada se elabora la matriz de reactancias de la red y el vector
de potencias nodales.

3. Se realiza el proceso de optimizacion con el modelo antes descrito.

4. Teniendo el despacho econémico se actualiza el vector de potencias nodales.

5. Se calcula los flujos de CD para observar los flujos de potencias en las lineas.

6. Se evalUa las lineas violadas que necesiten alivio en caso de no existir el programa
termina.

7. En caso de existir lineas violadas, se calcula los factores de sensibilidad para el
modelado de las restricciones en las lineas.

8. Se realiza el célculo iterativo hasta que no existan elementos violados por su limite
de potencia.
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OFERTAS (C, P)
Demanda
Factores
Asignacion de unidades.
Datos del sistema
Limites lineas

Slack

ELABORACION DE
MATRIZB Y VECTOR P

NO

IMPRIMIR
RESULTADO

v

PROCESO DE
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ACTUALIZACION DE
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MODELADO DE
RESTRICCIONES
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SENCIBILIDAD

4

INVERSION DE
MATRIZ B

Sl

Figura. 3. 3 Diagrama de flujo para la solucién al problema de despacho econémico —
Elaboracion propia.

3.2.4 Calculo de los PML.

Los precios marginales locales son definidos como “el costo marginal por suministrar el
siguiente incremento de energia eléctrica considerando el costo de generacion y los aspectos
del sistema de transmision” [117].
Como se explica en [118] si no se contemplase as restricciones de la red, el costo marginal
local de cada uno de los nodos serian iguales al “Market clearing Price” es decir el precio de

cierre del mercado.
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Los precios marginales locales se descomponen en tres componentes:

I.  Componente de energia.
Il.  Componente de pérdidas.
1. Componente de congestion.

La suma de cada una de ellas conforma el precio marginal local [67]:

Ai = Aene + Aper + Acon (3-19)
Donde
o A Es el precio marginal del nodo “i”
e A.ne Eslacomponente de energia.
e Ay Eslacomponente de pérdidas.
e A.n Eslacomponente de congestion.

Luego entonces la componente de energia estaria dada por:

Aene = /1Ref (3.20)
Donde

e Ages Se refiere al costo por unidad del ultimo escalon de la Gltima maquina
despachada en el sistema, excluyendo la potencia de los contratos bilaterales y las
maquinas designadas por confiabilidad, al ser liquidadas de distinta forma como se
explicé anteriormente.

La componente de pérdidas estaria dada por:

Aper =—L;- ARef (3.21)
Donde

e [; Factor que describe el cambio de las pérdidas totales en la red con respecto a la
inyeccion de “i” es decir que es igual al elemento calculado anteriormente por el

método de perturbaciones en la red %
J

Por ultimo la componente de congestion esta dada por:

Acon = _Z](.uj ’ SF}'i) (3.22)
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Donde

e u; Factor que describe la variable dual o bien el “precio sombra” del método de
optimizacion debido a la restriccion del limite de transmision del elemento j, “este
factor es igual al multiplicador de LaGrange (usando el método de relajacion del
Lagrangiano) o la variable Slack (usando el método simplex)” [113].

e SF; Factor que describe la variacion del flujo del elemento de transmision *j”
CCI:”

debido al cambio en la inyeccion del nodo “i” es decir que es equivalente a hablar
al factor de sensibilidad 4;;,, calculado anteriormente.

o | Es el conjunto de restricciones debido a la violacion de los limites de
transmision.

Las variables duales surgen de dividir el modelo de optimizacion en dos problemas, el
segundo es aquel que cumple con cada una de las restricciones, y el primero es aquel que
genera la solucion para que se maximice o minimice la funcién [38].

3.3 Subastas.

Como se habia mencionado con anterioridad, las subastas en el mercado eléctrico mexicano,
a diferencia de la definicion en otros modelos de distintos paises, son herramientas que
fomentan los contratos bilaterales o bien como su nombre formal lo indica en las bases del
mercado eléctrico mexicano [42], los contratos de cobertura eléctrica.

Existen diversos objetivos y justificaciones para la puesta en marcha de esta herramienta,
vistos desde distintos puntos de vista.

Por parte de las entidades responsables de carga [119].

e Cubrir mayormente la necesidad de adquirir CEL.

e Resguardar parcialmente la necesidad de cubrir con los requerimientos de Potencia
que indique la CRE, a las ERC [120].

e Generar estabilidad econémica ante la volatilidad del MEM.

Por parte de los generadores [119].

e Vender los recursos que generan bajo la modalidad “Pay as Bid”, cubriendo
mayormente los costos fijos de su produccion.

e Garantizar la venta de los CEL que produzcan en un futuro.

e Generar ingresos para su inversién en el mercado y fomentar la ampliacién del SEP.

e Generar estabilidad econémica ante la volatilidad del MEM.
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3.3.1 Productos ofertados.

Los productos ofertados en las subastas de largo plazo como en las de mediano plazo difieren
entre si, puesto que cada una esta realizada con una orientacion distinta es decir que mientras
las SLP se caracterizan por proveer los CEL, las SMP ayudan a cumplir con los
requerimientos de potencia ante la CRE.

3.311 Potencia.

La potencia es el producto con menor movimiento con respecto a los otros productos
ofertados en las SLP, puesto que este producto puede ser adquirido de distintas maneras en
el mercado, como SMP, el mercado de balance de potencia o directamente en el MEM, lo
cual lo hace un producto de bajo interés en esta practica, sin embargo es el de mayor
relevancia en las SMP.

Sus unidades son en [MW] e indican la responsabilidad legal al generador de suministrar el
producto al suministrador en cierto periodo de tiempo [42], por lo cual se debe de considerar
la ubicacion de las ofertas.

3312 CEL.

Los certificados de energia limpia son el producto con mayor interés en las SLP, puesto que
al tener la necesidad legal de adquirirlos por parte de las ERC, se convierte en una necesidad
prioritaria.

Los CEL se traducen en MW producidos a partir de fuentes de energias limpias [1], las cuales
generalmente se consideran no despachables e intermitentes, por lo que los ofertantes deben
de realizar los estudios pertinentes para poder cumplir con sus ofertas dentro de las subastas.

3.3.1.3  Energia.

Las unidades de la energia dentro de la subastas son [MWh] por lo que se debe de fijar la
cantidad de [MW] y el tiempo en el cual se suministraria el producto, sin embargo al provenir
de una fuente de energia intermitente surge el concepto de la energia eléctrica acumulable,
la cual se define como la potencia entregada en el mercado en tiempo real [40], lo cual
provoca alivio o estrés en el balance de energia a corto plazo, traduciéndose en cobros o
pagos por estas acciones.

La energia eléctrica acumulable se traduce en la energia producida por los CEL por lo que
las ofertas de energia con CEL deben de ser consistentes.
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3.3.2 Subastas de largo plazo.

Las subastas de largo plazo como se menciona anteriormente tienen la funcion de suministrar
mayormente los CEL a las ERC de manera que los formatos para registrar las ofertas se
exponen a continuacion [121]:

3.3.2.1  Modelo de la oferta de compra.

El modelo de la oferta de compra por parte de las ERC se realiza por cantidad del producto
y precio maximo por unidad del mismo, adicionando datos anexos dependiendo de ser
potencia, energia y CEL como se muestra en la Tabla 3.1.

Por parte de la potencia es necesario incluir la zona de potencia donde se ubica la ERC
dispuesta a consumirla, ademas de los porcentajes de tolerancia que ofrecen al aceptar cierta
cantidad del producto con una fecha irregular a la del contrato, en modalidad atrasada o
adelantada.

Tabla 3. 1 Oferta de compra “Potencia”

Potencia
. Precio. %Maximo de %Maximo de
Cantidad Zona de . .
(MW/afio) Potencia ($ M.N. potencia con fecha potencia con fecha
MW/afio) anticipada retrasada

Por parte de los CEL al igual que la potencia, se ofrecen porcentajes de tolerancia de admision
de certificados con fecha de operacidn irregular como se muestra en la Tabla 3.2. Por el
contrario no es necesario especificar la zona de potencia, puesto que no es requerimiento el
consumo directo de los mismos.

Tabla 3. 2 Oferta de compra “CEL”

CEL
. . %Maximo de %Maximo de
(g;nt;:;g) s I\Ijlrilcul)altﬁo) potencia con fecha potencia con fecha
o anticipada retrasada

Por ultimo la energia acumulable al ser razon de los productos anteriores no necesita contener
datos anexos agregados a la oferta econémica como se muestra en la Tabla 3.3.
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Tabla 3. 3 Oferta de compra “Energia Acumulable”

Energia Acumulable

Cantidad (MWh/afio) Precio. ($ M.N. /afio)

3.3.2.2 Modelo de la oferta de venta.

El modelo de la oferta de venta por parte de los generadores es distinto al formato de compra,
puesto que la oferta econémica se compone de un paquete que incluye la cantidad individual
de los productos asociados asi como su precio como se muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3. 4 Oferta de venta.

Paquete “n”

Potencia CEL Energia acumulable Precio por el paquete
(MW/afio) (CEL/afo) (MWh/afio) ($ M.N.)

Como datos anexos es necesario especificar:

e Zona de potencia.

e Zona de precios.

e Zona de exportacion.

e Zona o0 zonas de interconexion en caso de abrir una linea de transmision.

e Para dos 0 mas ofertas de un mismo consorcio se puede especificar si dichas ofertas
son mutuamente excluyentes o condicionadas.

e Centrales y porciento de produccion destinada a la subasta.

Se puede apreciar que el modelo de la oferta de venta sigue el concepto de la oferta
discriminatoria en la cual el generador indica el precio por el paquete. Sin embargo las
restricciones de factibilidad se atribuyen al lado del suministro, por lo que se requieren de
estos datos anexos para ser incluidos en el modelo de optimizacion de la subasta.

A pesar de que los precios son fijados por el generador, son influyentes en el modelo
matematico, puesto que en caso de existir violaciones de restricciones provocadas por dos
ofertas de venta, se excluiria la de mayor precio, para hacer cumplir la condicion.
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3.3.2.3  Modelo de optimizacion de enteros mixtos.

El modelo de optimizacién se basa en la maximizacién del excedente economico [40], es
decir el area debajo de la curva de la oferta de compra menos la de venta (figura 3.4).

EXCEDENTE ECONO'MICO

30 I
OFERTA 1 OFERTAS DE COMPRA

25
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—————— B
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L ===
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04—
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0 5 10 15 20 25 30
CANTIDAD POR OFERTA

Figura. 3. 4 Excedente econémico.

Otro punto de vista de la maximizacion del excedente econémico se refiere al area creada
después de ocurrir la liquidacion de las ofertas, donde se determina el precio de vaciado, es
decir, ocurre el cruce entre las ofertas de venta y compra. La maximizacion se refiere a
considerar el mayor nimero de ofertas de ambas partes creando un area positiva, puesto que
si se consideraran ofertas de venta cuyo precio fuese mayor al de vaciado, o por el contrario,
se consideraran ofertas de compra cuyo precio fuese menor al de vaciado se generaria un area
negativa, indicando que existe un valor econémico cuyos participantes del mercado no estan
dispuestos a pagar o a recibir.

Aunque tedricamente la maximizacion del excedente econdémico, garantiza que la sumatoria

de las cantidades ofertadas de venta, satisfagan a las de compra, considerando el valor
monetario propuesto por cada una de ellas, el modelo indica la maximizacion de los
productos asociados y el nUmero de paquetes en la subasta, para que de esta forma se atienda
la mayor cantidad de ambas partes.

El modelo utilizado para las subastas de largo plazo, es considerado de enteros mixtos por su
funcion objetivo [41] , la ultima actualizacion por la SENER es del 10 de noviembre del 2015
[40]. El cual se define a continuacion:
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Maximizar
u,VentaP,VentaE,VentaC

z VentaPy,, PrecioPy,

ZpEeZP \ bpEBPzp

+ z VentaE,,PrecioE,, + z VentaCp PrecioCp, (3.23)
be€EBE bceBC

u,PrecioPaquete,

PEPAQ

Donde

e VentaPy,

e Ventak,,

e VentaCy,

e PaquetePp

e PaqueteEp

e PaqueteCp

e PrecioPaquetep
e PrecioPy,

e Preciok,,

e PrecioCy,

Representa la cantidad total de potencia comprada por la oferta bp.
Representa la cantidad total de energia comprada por la oferta be.
Representa la cantidad total de CEL comprados por la oferta bc.
Potencia ofertada en el paquete p.

Energia ofertada en el paquete p.

CEL ofertados en el paquete p.

Precio del paquete p ajustado.

Precio por unidad de potencia de la banda bp.

Precio por unidad de energia de la banda bp.

Precio por CEL de la banda bp.

o Zp Zona de potencia.

e Dbp Banda de potencia de la oferta de compra.

o be Banda de Energia Eléctrica Acumulable de la oferta de compra.
e Dbc Banda de CEL de la oferta de compra.

e p Paquete.

e BPzp={12,..|BPzp|} Bandas de potencia en las zona de potencia zp

e BE={12,..,|BE|} Bandas de energia

e BC=/12..|BC} Bandas de CEL.

e PAQO={12,..|PAQ|} Paquetes.

e PAQ (ze) Paquetes de la zona de exportacion ze.

o 7ZP={12,..,|ZP|} Zonas de potencia.

°* U,

Variable binaria.

1 — Si el paquete fue seleccionado.
0 — Si el paquete no fue seleccionado.

Donde las cantidades por parte de las ofertas de compra son variables, con costos fijos, y la
seleccién de los paquetes por parte de los generadores es de tipo combinatorio.

La funcidn objetivo se encuentra sujeta a las siguientes restricciones.
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El primer grupo de restricciones se refiere a las variaciones de las cantidades de las ofertas
de compra, manteniéndolas dentro del rango de la oferta original [41].

VentaPy, < DemPy** Vbp € BP;p ,V zp € ZP (3.24)

VentaE,, < DemE[;** V be € BE (3.25)

VentaC,, < DemCJr** V bc € BC (3.26)
Donde

e DemPp,™ Cantidad de potencia ofertada en la banda bp.

e DemkE[;™* Cantidad de energia ofertada en la banda be.

e Dem(Cpi** Cantidad de CEL ofertados en la banda bc.

El segundo grupo de restricciones se basa en el balance de productos seleccionados por parte
de la oferta y la demanda, tedricamente las restricciones deberian de ser de igualdad sin
embargo, al ser un problema combinatorio por parte de la oferta de venta, no todas las
combinaciones cumplirian con este balance [41].

Z VentaP,, < z u,PaqueteP, Vzp € ZP

(3.27)
bpEBPyp PEPAQ(zp)
Z Ventak,, < Z u,Paquetek), (3.28)
bpEBE PEPAQ
Z VentaC,, < Z u,PaqueteC, (3.29)
bp€EBC PEPAQ

Cabe mencionar que la primera restriccion de este grupo indica el balance de potencia por
cada zona de potencia, por lo que al tener tres zonas en el pais (Sistema Interconectado de
Baja California, Sistema Interconectado de Baja California Sur y Sistema Interconectado
Nacional) se convierte en tres restricciones, esto debido a que al ser un producto que requiere
de la entrega fisica es necesario considerar que las cantidades de oferta y demanda se
encuentren en la misma area geografica, a diferencia de la energia o los CEL que su entrega
fisica no es necesaria, es decir que las ventas entre distintas zonas de potencia para estos
productos se permiten a pesar de no estar interconectadas entre si.
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El tercer grupo de restricciones [41] hacen cumplir con el balance de los productos asociados
con fecha de operacion irregular con adelanto o atraso a la fecha estandar de operacion.

u,PaqueteP, FechalrrAnt,,
PEPAQ(zp) (3.30)

< KfechalrrAntP Z VentaPy, Vzp €ZP
bp€BPzp

u,PaqueteP, FechalrrDesp,,

PEPAQ(zp) (3.31)
< KfechalrrDespP z VentaPy, Vzp € ZP
bpE€BPzp
u,PaqueteC, FechalrrAnt, < KfechalrrAntC Z VentaCy,
PEPAQ bceBC (3.32)
z u,PaqueteC, FechalrrDesp,
PEPAQ
(3.33)
< KfechalrrDespC Z VentaCy,
bceBC
Donde

e FechalrrAntp, Numero binario del paquete p.
1 - si el paquete opera antes de la fecha estandar.
0 - si el paguete no opera antes de la fecha estandar.
e FechalrrDesp, Numero binario del paquete p.
1 - si el paquete opera después de la fecha estandar.
0 - si el paquete no opera después de la fecha estandar.
e KFechallrrAntP Parametro real [0,1] representa el porcentaje maximo de
potencia que las ERC estan dispuestas a aceptar antes de la fecha estandar.
e KFechallrrDespP  Parametro real [0,1] representa el porcentaje maximo de
potencia que las ERC estan dispuestas a aceptar despues de la fecha estandar.
e KFechallrrAntC Parametro real [0,1] representa el porcentaje maximo de CEL
que las ERC estan dispuestas a aceptar antes de la fecha estandar.
e KFechallrrDespC  Parametro real [0,1] representa el porcentaje maximo de CEL
que las ERC estan dispuestas a aceptar después de la fecha estandar.
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Se puede observar que las restricciones se refieren a la fecha irregular para la entrega de la
potencia y CEL sin contemplar la energia acumulable, debido a que este concepto es razon
de los otros dos por lo que se encuentra de manera implicita dentro de estas restricciones.

Este grupo de restricciones se divide en ERC que desean o pueden obtener productos antes
de la fecha de operacion estandar y ERC que aceptan una fecha irregular después esto debido
a que al ser subastas a largo plazo se deben de considerar refuerzos a la red y posibles
repotenciaciones de las centrales eléctricas de los generadores.

Un cuarto grupo de restricciones [41] incorporan la factibilidad de la entrega de productos
con respecto a las condiciones fisicas de la red, estas restricciones se atribuyen a las ofertas
de venta por parte de los generadores, por lo que implicitamente el costo de los paquetes
influye en casos de controversia donde las centrales de distintos consorcios oferten bajo las
mismas zonas de exportacion o interconexién y violen los limites proporcionados por el ente
regulador.

Z u.CapacidadDePlaca.Sinprelacion,

c€C(zi) (3.34)
< LimlterconexionZl,; Vzi € ZI

u,PaqueteE,Sinprelacion,

PEPAQ(zi) (3'35)
< LimEnergiaElectricaZE,, Vze € ZE
Donde
e C(CapacidadDePlaca, Capacidad de placa de la central c en [MW].
e LimInterconexionZl,; Parametro real, representa el limite maximo de

interconexion en la zona zi en [MW].
e LimEnergiaElectricaZE,, Pardmetro real, representa el limite maximo de
exportacion en la zona ze en [MW].

o IZi Zona de interconexion.

o ¢ Zona de exportacion.

e C Central que pertenece a uno 0 mas paquetes.
o C={12..,C)} Centrales eléctricas.

o ZI={12 ..,\ZI} Zonas de interconexion.
e ZE={12,...,|ZE|}  Zonas de exportacion.

Se puede observar que los parametros de este grupo de restricciones son constantes a
excepciodn de la variable “u” cuyo tipo es combinatorio, por lo que son integradas al problema
de optimizacion de manera implicita, donde solo reducen el espectro de soluciones factibles
sin realizar cambios dentro del ciclo combinatorio del programa.

Seccion de estudios de posgrado e investigacion. ESIME

-75-



Instituto Politécnico Nacional. Capitulo Il Modelos matematicos.

El dltimo grupo de restricciones [41] interactiia con la variable combinatoria “u” donde se
restringe el espacio factible de combinaciones.

Uy < Up; YV oci € OC | oci = (p,pi) (3.36)
Z u, <1 V omei € OME
pEoOmMei (3'37)
Donde

e OCi Grupo de 2 paquetes condicionados.
e oOmei Grupo de 2 paquetes 0 mas mutuamente excluyentes.
e 0OC={12..,|0c|} Paquetes condicionados.
e OME={l2,..|OME|} Paquetes mutuamente excluyentes.

Una restriccion adicional especifica que las centrales de una oferta de venta (paquete) deben
pertenecer a las combinaciones mismas del paquete.

U, < U Vc€C,, Vp € P (3.38)
Donde
o u, Variable binaria.
1- Si la central fue seleccionada.
0- Si la central no fue seleccionada
e (Cp={12,..|Cp|} Centrales eléctricas del paquete p.

Se puede considerar que las Ultimas tres restricciones son propias de la metodologia de la
programacion, por lo que se pueden omitir siempre y cuando se respeten las condiciones de
las ofertas mutuamente excluyentes o condicionadas.

Debido a que la ubicacién del generador influira en futuros costos con las ERC se ajusta el
precio del paquete ofertado con respecto a su ubicacion y pardmetros econémicos, cabe
resaltar que dicho ajuste de precios se realiza solo para ser incorporado en el modelo de
seleccion de ofertas, y una vez llevada a cabo la subasta, los precios originales del paquete
antes del ajuste se mantienen celebrando los contratos de cobertura eléctrica entre
generadores y ERC.

Los principales factores que influyen al ajuste del precio del paquete son las variaciones de
los precios marginales locales influidos por el mercado eléctrico mayorista, y las inflaciones
del valor de la moneda nacional, reduciéndose a la siguiente formula [40]:

Seccion de estudios de posgrado e investigacion. ESIME

-76 -



Instituto Politécnico Nacional. Capitulo Il Modelos matematicos.

PrecioPaquete, = (PrecioOriginalPaquete, + APML,,.PaquetekEy) -
)IndexUSDp

(3.39)
(FactorPrefPesos * FactorDevEsp

Donde:

o FactorPrefPesos Se refiere al interés de las ERC por comprar el paquete con valor
fijo de 1.01.

e FactorDevEsp Se refiere a un factor econémico correspondiente a la inflacion de la
moneda nacional con respecto al cambio de moneda con el dolar americano variante
entre 1.03 a 1.06.

e IndexUSDp Valor binario 0 —si la oferta se encuentra dada en pesos mexicanos, o 1
de lo contrario, por lo que de ser ofertada en la moneda nacional, no tiene influencias
con respecto a la inflacidn, y los parametros anteriores no influyen.

e APMLzpr Se define como el valor esperado entre el promedio de los PML del
sistema eléctrico nacional y la zona de precios donde se ubica el paquete, ajustado
durante el plazo de la subasta reflejando de esta manera un incremento o decremento
en el precio original del paquete.

o Zpr Zona de precios.

e ZPR={12,...,|ZPR|} Zonas de precios.

Para calcular este ultimo valor se utiliza la siguiente formula [40]:

APML,,, = VNPMLS — VNPML,,, (3.40)

Donde
VNPMLS Representa el valor promedio de los PML del sistema eléctrico nacional

VNPML,,, Representa el valor promedio de los PML de la zona de precios donde se
ubica el paquete ofertado

Ambos dados por las siguientes férmulas:

(3.41)
215 12 24 PMLZpr,h,m,a
a=14m=14h=1 (1 + t)a
AVNPML,,, = T
15 12 24
a=14&m=14&h=1 (1 + t)a
(3.42)
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Dénde

PML,, nm,
Zzgz Zm 1 h 1#

1
Zzg é5=1 1Zh 1 (1 + t)a

AVNPML,,, =

PML,p.nma Representa el precio marginal de dicha zona de precios, hora, mes y
ano

a representa los afios

m  representa los afios

h  representa los afios

t  representa la tasa de descuento social, indicada por el gobierno, que refleja el
analisis costo beneficio para implementar obras publicas que favorecen a la sociedad.

Cabe mencionar que se debe de evaluar el porcentaje del excedente econémico, siendo este
mayor a 8% [122], en caso contrario se debe de realizar una segunda iteracion para aproximar
costos de compra y venta.

La metodologia antes propuesta puede ser observada en el diagrama de bloques, que refleja
el proceso siguiendo el flujo de la siguiente manera:

agbrwdE
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Se realiza la adquisicion de datos.

Se realiza el pronostico de los PML y la generacion de combinaciones.

Se realiza la correccidn de los precios de las ofertas de venta (paquetes).

Se generan las combinaciones totales de paquetes y se ingresa a un ciclo iterativo.
Se corrobora que las combinacion “R” cumpla con la restricciones combinatorias es
decir aquellas que no entran en el proceso de optimizacion como las de restricciones
de red y aquellas ofertas que fuesen dependientes como las “mutuamente
excluyentes”

Se realiza el proceso de optimizacion y se ingresa el excedente econémico a un vector
de soluciones factibles.

Terminando el ciclo iterativo se obtiene el méaximo del vector de soluciones.

Se evalua el excedente econdmico y se actualizan las ofertas en caso de ser menor al
8%, en caso contrario se asignan los contratos entre licitantes y compradores.
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OFERTAS DE COMPRA (VentaE,
PrecioE, VentaC, PrecioC VentaP,
PrecioP)

OFERTAS DE VENTA
(PrecioPaquete, PaqueteE, PaqueteC,
PaqueteP)

Pronésticos PML, Precios, demanda.
A
PRONOSTICO PRECIOS DE PML POR

ZONA
IMPRIMIR )
® RESULTADO ASIGNACION DE
; N CONTRATOS
GENERACION DE COMBINACIONES
v
CORRECCION DE PRECIOS DE MODIFICACION DE
PAQUETES < OFERTAS EXCEDENTE > 8%
DE COMPRA Y VENTA

y

® >\ RZl,#COMBINACIONES‘ T
ENCONTRAR MAXIMO DE W->

OMBINACION “R” CUMPL
CON RESCTRICCIONES
COMBINATORIAS

PROCESO DE LLENADO DEL VECTOR DE
OPTIMIZACION SOLUCIONES W->

Figura. 3. 5 Diagrama de flujo para la solucion al problema de subastas de largo plazo —
Elaboracidn propia.

3.3.3 Subastas de mediano plazo.

Las subastas de mediano plazo (tres afios [42]), “tienen como propdsito adquirir la potencia
y laenergia eléctrica que sera consumida por los usuarios de suministro basico a fin de reducir
o0 eliminar su exposicion a los precios de estos productos en el corto plazo” [27].

Al dia de hoy no se ha publicado el “Manual de subastas de mediano plazo” por parte del
Centro Nacional del Control de la Energia (CENACE) por lo que se propone el modelo
matematico basado en las bases del mercado en especifico en los numerales 14.2.4y 14.2.6
[42], para de esta manera resolver la problemaética.

Los productos asociados en las SMP son la energia en demanda, base, media y pico, ademas
de la potencia.
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El modelo de SMP deberia de contemplar la maximizacion del excedente econdmico de cada
una de dichas variables, es decir, en términos de potencia [MW] o bien de energia [MW/h] a
diferencia de la SLP que contempla el intercambio de CEL y Energia eléctrica acumulable,
al ser fuentes no despachables.

Para cada una de las variables se requiere una potencia maxima destinada a atender cada
producto, con un costo fijo por cada una de ellas, a excepcion de la potencia, cuya oferta para
las ERC se basa en una curva de pares cantidad — costo por unidad, para dicho caso, se
propone una curva de cinco escalones.

Luego entonces la funcion objetivo que se propone se muestra en la siguiente ecuacion, cabe
mencionar que se modela para un solo sistema eléctrico de potencia por lo que se da por
entendido que las entregas de los productos son fisicas ademas de financieras:

Maximizar
zz P;;Ci; + ZPPiCPi + ZPMiCMi + zPBiCBi - 2 QxR

il jeJ i€l i€l i€l keK (3.43)
= QoiReic= ) QiR — ) QeicRo
k€K k€K k€K

Donde

e i Esel nimero de oferta de compra

j Es el nimero de escalén de la curva de compra de potencia

k Es el nimero de oferta de venta

e P;; Banda de potencia de la oferta de compra “i” en el escalon “j”. (Variable)

e (;; Costo fijo por unidad de potencia de la oferta de compra “i” en el escalon *j”.
(Constante)

e Pp; Banda de energia en demanda pico de la oferta de compra “i”. (Variable)

e (p; Costo fijo por unidad de energia en demanda pico de la oferta de compra “i”.
(Constante)

e P, Banda de energia en demanda media de la oferta de compra “i”. (Variable)

e (y; Costo fijo por unidad de energia en demanda media de la oferta de compra “i”.
(Constante)

e Py, Banda de energia en demanda base de la oferta de compra “i”. (Variable)

e (p; Costo fijo por unidad de energia en demanda base de la oferta de compra “i”.
(Constante)

e (, Banda de potencia de la oferta de venta “k”. (Variable)

e R, Costo fijo por unidad de potencia de la oferta de venta “k”. (Constante)
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Qp Banda de energia en demanda pico de la oferta de venta “k”. (Variable)

Rpj, Costo fijo por unidad de energia en demanda pico de la oferta de venta “k”.
(Constante)

Qui Banda de energia en demanda media de la oferta de venta “k”. (Variable)

Ry Costo fijo por unidad de energia en demanda media de la oferta de venta “k”.
(Constante)

Qg Banda de energia en demanda base de la oferta de venta “k”. (Variable)

R, Costo fijo por unidad de energia en demanda base de la oferta de venta “k”.
(Constante)

El primer bloque de restricciones a las que se restringe la funcién objetivo, limita las variables
a las cantidades méaximas ofertadas, destinadas a cada producto, por cada participante de la

subasta.
0 < Pjj<Pmax;; Vij (3.44)
0 < Pp;<Pmaxp; Vi (3.45)
0 < Pyi<Pmaxy; Vi (3.46)
0 < Pgi<Pmaxg; Vi (3.47)
0 < Qr<Qmaxy Vk (3.48)
0 < Qpr<Qmaxpy vk (3.49)
0 < Quir<Qmax, vV k (3.50)
0 < Qpr<@maxp vk (3.51)
Donde

Seccion de estudios de posgrado e investigacion. ESIME

Pmax;; Es lapotencia maxima ofertada en el escalon “j” de la oferta de compra “i”
Pmaxp; Es la energia maxima ofertada en demanda pico de la oferta de compra “i”
Pmax,; Es la energia maxima ofertada en demanda media de la oferta de compra “i”
Pmaxg; Es laenergia maxima ofertada en demanda base de la oferta de compra “i”
Qmax, Es la potencia maxima ofertada de la oferta de venta “k”

Qmaxp;, Es la energia maxima ofertada en demanda pico de la oferta de venta “k”
Qmax,,, Es laenergia maxima ofertada en demanda media de la oferta de venta “k”
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e (Qmaxg, Es laenergia maxima ofertada en demanda base de la oferta de venta “k”
El segundo bloque de restricciones se asegura que se cumpla el equilibrio de los productos
ofertados, es decir que la cantidad vendida sea igual a la cantidad comprada para cada
producto en la subasta.

z Z P,Cy = Z 0uRy (3.52)

i€l jej kek
z Pp;Cp; = z QpkRpk (3.53)
i€l kek
Z PyiCy; = Z QumiRux (3-54)
i€l keK
Z PgiCp; = Z QpkRpk (3 55)
i€l kek '

Como se puede observar en el modelo, a diferencia de las SLP, las SMP no tienen precios de
paquetes por parte de las ofertas de venta, por lo que existen distintos precios considerados a
lo largo del modelo, por lo que no se tiene una referencia de pago o cobro para generar los
contratos de cobertura eléctrica, de manera que las bases del mercado [42] indica que los
precios de cierre serdn equivalentes a las variables sombra, 0 mejor conocidas como las
variables duales que el programa de optimizacién genere para cada una de las restricciones
de igualdad.
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CAPITULO 4 OPERACION DEL MERCADO ELECTRICO.

“We all have dreams. But in order to make dreams come
into reality, it takes an awful lot of determination,
dedication, self-discipline, and effort” — Jesse Owens

4.1 Introduccion.

La simulacion del caso base pretende ilustrar la manera de operar un sistema eléctrico de
potencia en un ambiente desregulado, segun el regimen del mercado eléctrico mexicano, para
ello se simularan los modelos matematicos planteados en el capitulo tres, los cuales fueron
resueltos por medio del método Simplex revisado, compilado en el lenguaje de programacion
Fortran 90, mismos que se pueden encontrar en los apéndices L, N, Ny N.

4.2 Sistema de prueba.

Para poder generar un ambiente desregulado que conlleve una notable diversidad de ofertas
se utilizo el sistema de prueba de 118 nodos de la IEEE [43].

Figura. 4. 1 Red de prueba Sistema IEEE 118 nodos.

Los datos de la red asi como el diagrama unifilar se pueden consultar en el apéndice B.
El sistema cuenta con 54 unidades térmicas por lo que la generacion de ofertas se puede
realizar a partir de la curva de entrada — salida de la maquina, se proponen usar 11 escalones
por oferta por maquina [108]. De manera que al segmentar cada curva como se observo en
la “Figura. 2.35— B”. Modelo basico de la oferta de generacion” las ofertas marginales de
venta resultan como se muestra en la Tabla 4.1.

Seccion de estudios de posgrado e investigacion. ESIME
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Tabla 4. 1 Oferta marginal de compra.

Escalén 1 ‘ 2 ‘ 3 | 4 ‘ 5 | 6 ‘ 7 | 8 ‘ 9 ‘ 10 ‘ 11
Pmax-Esc (MW) | 2727 2727 2727 2721 2721 2721 2727 27271 2721 | 1
Pmin-Esc (MW) | 2727 2273 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000  0.000
Consumo(MBTU) | 26.624 27.004 27.384 27.764 28144 28524 28904 20.284 29.664 30.044 30.424

| | I
Pmax-Esc (MW) | 4545 4545 4545 4545 4545 4545 4545 4545 4545 4545 |54
Pmin-Esc (MW) | 4545 4545 4545 4545 2273 0000 0000 0000 0000  0.000
Consumo (MBTU) | 23.031 23120 23209 23298 23387 23475 23564 23653 23742 23831 23.920

*La tabla completa con las 54 unidades se puede observar en el apéndice B.

Obtenidas las ofertas marginales de cada maquina se deben generar las ofertas horarias, por
lo que las ofertas generadas anteriormente deberian de contener los minimos costos de

produccién, de esta manera reflejan las minimas ofertas, las cuales, deberian de ser

modificadas estratégicamente por cada generador para de esta manera conseguir ser
contemplado dentro del mercado, por lo que se genera un problema especifico, asi que se

multiplicaran las ofertas marginales por nimeros aleatorios por cada una de las horas, para
que por medio de esta manera se ilustrara la diversidad de las mismas, proponiendo una oferta

maxima con respecto a esta consideracion del 50% mientras que el manual correspondiente

[108] acepta un 110% considerando el precio del combustible.

Los precios de latabla 4.1 expresan los valores en MBTU, mientras que los PML del mercado

Mexicano son referidos en su moneda nacional (M.N.), asi que dentro del algoritmo para

generar las ofertas horarias se deben de contemplar los costos de combustible (apéndice C)
y consecuentemente el costo del délar americano [123] con respecto el peso mexicano.

Contemplando las indicaciones de los parrafos anteriores se puede generar la Tabla 4.2:

Tabla 4. 2 Oferta Horaria

U II:\II\Q I;LMP C.M. $Combustible  Délar C.M. N{imeros Aleatorios C.HOR C.HOR
MW)  (MW) (MBTU) (Délares) (M.N)  (M.N) 1(M.N.) 2(M.N))
1 2.73 2.73 26.62 2.36 18.60 1169.86 1.00 123 ... 1169.86 1437.58
2.27 2.73 27.00 2.36 18.60 1186.56 1.00 123 ... 1186.56  1458.10
0.00 2.73 27.38 2.36 18.60 1203.25 1.00 123 ... 1203.25 1478.62
0.00 2.73 27.76 2.36 18.60 1219.95 1.00 123 ... 1219.95 1499.14
0.00 2.73 28.14 2.36 18.60 1236.64 1.00 123 ... 1236.64 1519.65
0.00 2.73 28.52 2.36 18.60 1253.34 1.00 123 ... 125334 1540.17
0.00 2.73 28.90 2.36 18.60 1270.04 1.00 123 ... 1270.04 1560.69
0.00 2.73 29.28 2.36 18.60 1286.73 1.00 1.23 1286.73  1581.21

Seccion de estudios de posgrado e investigacion.

*La tabla con las ofertas horarias de las 54 unidades se puede observar en el apéndice D.
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Se puede observar en la Tabla 4.2 que la oferta horaria contempla las mismas potencias por
escalon a todas horas, lo cual es incorrecto cuando se contemplan los contratos bilaterales,
puesto que parte de su energia es contemplada en esa operacion.

Al igual que la Tabla 4.1, la Tabla A.2 del anexo A contiene los consumos de arranque de
cada méaquina expresados en MBTU por lo que utilizando el precio del délar y el consumo
del combustible de la Tabla 4.2 dichos pardmetros se modifican para obtener de esta manera
dichos costos expresados en pesos mexicanos como se muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4. 3 Costos de arranque.

Unidad C.A. Pesos Unidad C.A. Pesos Unidad C.A. Pesos Unidad C.A. Pesos
1 1757.61 15 1757.61 29 4394.04 43 4394.04
2 1757.61 16 2197.02 30 1977.32 44 4394.04
3 1757.61 17 1757.61 31 1757.61 45 4833.44
4 19333.76 18 1757.61 32 1757.61 46 1318.21
5 4833.44 19 2592.48 33 1318.21 47 2197.02
6 1757.61 20 4394.04 34 2197.02 48 2197.02
7 2197.02 21 4394.04 35 2197.02 49 1318.21
8 1757.61 22 2197.02 36 19333.76 50 1977.32
9 1757.61 23 2197.02 37 2197.02 51 2197.02
10 4394.04 24 4394.04 38 1757.61 52 2197.02
11 4394.04 25 4394.04 39 19333.76 53 2197.02
12 1757.61 26 2197.02 40 17576.15 54 1977.32
13 1757.61 27 10985.09 41 1318.21
14 2197.02 28 10985.09 42 1977.32

De igual manera, la suposicion que los costos de arranque se consideren iguales para toda las
horas es incorrecto puesto que dichos costos pueden variar, cuando los costos fijos de
operacion han sido ofertados en la SMP y los contratos bilaterales cubren dicha renta, o bien
cuando el combustible es diferente a distintas horas.

4.3 Asignacion de unidades.

Al no contemplar contratos bilaterales o bien la falta de suministros para cambiar el
combustible a distintas horas, el estudio de asignacion de unidades se puede llevar acabo
conociendo la demanda por zona por hora, de manera que usando las Tablas A.10 y A.11
junto con la Figura. A.1 “Zonas del sistema de prueba” del apéndice A se puede generar la
Tabla 4.4.
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Tabla 4. 4 Demanda por zona por hora.

ZONA1 ZONA?2 ZONA3 TOTAL HORA
1291.68 2071.26 837.06 4200 1
1217.87 1952.90 789.23 3960 2
1070.25 1716.19 693.56 3480 3

738.10 1183.58 478.32 2400 4

922.63 1479.47 597.90 3000 5
1107.16 1775.37 717.48 3600 6
1291.68 2071.26 837.06 4200 7
1439.30 2307.98 932.72 4680 8
1513.11 2426.33 980.55 4920 9
1623.83 2603.87 1052.30 5280 10
1642.28 2633.46 1064.26 5340 11
1550.02 2485.51 1004.47 5040 12
1476.21 2367.15 956.64 4800 13
1402.40 2248.80 908.81 4560 14
1623.83 2603.87 1052.30 5280 15
1660.73 2663.05 1076.22 5400 16
1568.47 2515.10 1016.43 5100 17
1642.28 2633.46 1064.26 5340 18
1734.54 2781.41 1124.05 5640 19
1808.35 2899.76 1171.88 5880 20
1845.26 2958.94 1195.80 6000 21
1660.73 2663.05 1076.22 5400 22
1605.38 2574.28 1040.34 5220 23
1513.11 2426.33 980.55 4920 24

*Datos expresados en MW

Teniendo las ofertas horarias, los costos de arranque, la demanda horaria por zona asi como
los tiempos minimos de operacién y paro (Tabla A.1 apéndice A) se realiza la asignacion de
unidades compilando el cddigo mostrado en el apéndice L, mostrando el resultado en la
Tabla 4.5 Y 4.6 donde se puede apreciar que los tiempos minimos de operacién y paro se
respetan y al ser un sistema didactico existen los cambios de estado en las unidades.

Por el otro lado existen tanto unidades que son consideradas para operar todo el dia como
unidades que no son consideradas en el mercado debido a sus ofertas de alto valor.

Tabla 4. 5 Resultado Asignacién de Unidades.

MAQ/H

O P P OO OO RFr kP OO0oOo|N
O P P OO OO RFr kP OO OoO|p
O P P OOF ORFP PFPF OOO o

O P P OOF ORFR P OO O|m

| 0] 12] 12] 13| 14] 15| 16] 17| 18] 19] 20| 21[ 22| 23] 24
0 0 0 0 0 0 O O O 1 1 1 0 0 O

© 00 N O~ WN B

[
o

=
=
O P P P O OORFR PFP OO O

O P P O OF ORFP P OO OoO|w

9
0
0
0
1
1
0
1
0
0
1
1
0

O P P OO OO FrR PFP OO OoO|lw
O P P OO OO FrR kP OO OOl wu

O R P O R FPORBRFE P
ORr P ORRORRRELRE
OrRr P OORrRORRKR OO
OrRr P OORrRORRKR OO
OFRr P OORrROR R OO
Ok P OORrR OR K OO
ORr PP ORRRLREL OO
Ok P OORrR OREF OO
ORr P ORRLRORRER OO
OrRr P OORrRORRKR OO
P PP R ORORRLROLR
[ N e O = T e = S S
B R P OORORIERKER OO
Ok P OORrROREKFR OO
Ok P OORrROREKFR OO

=
N

Seccion de estudios de posgrado e investigacion. ESIME

-86-



Capitulo IV Operacidn del mercado eléctrico.

Instituto Politécnico Nacional.

Tabla 4. 6 Resultado Asignacion de Unidades (continuacion).

1‘2‘3‘4‘5‘6‘7'8'9‘ 10| 11‘ 12‘ 13‘ 14‘ 15‘ 16‘ 17| 18| 19| 20‘ 21‘ 22‘ 23| 24

0
0
0
1
0
0
0
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0

1
0
0

1
1
0
0

1
1
1
0
0

1
0
0

1
0

1
0

MAQ/H

130 0 0 0 0 O 0 O O

1411 11 11 00 00

150 0 0 0 0 0 00O

160 0 0 0 0 O 0 0 1

170 0 0 0 0 0 0 O O

180 0 0 00O 0O OO

190 0 0 0 0 0O 0 O O

200111111111

200111111111

22({0 0 0 000 111

2311111 1 0 0 0 O

2411711111111

2511711111111

260 0 0 00O O0OO0TUO

27111111111

280111111111

2911 11111111

30(1 11100 0 01

3110 0 0 0 0O O 0O

32|00 0 0 0 00O 0O

330 0 0 0 00O OO

3410 0 0 0 00O O 0O

3%(1 11110000

(1 1 1111111

37111111110

3|0 0 0 0OOO O OO

391111111111

40(1 1 1 1 11111

41/0 0 0 0 0 0O O OO

4210 0 0 0 0 0 O 0 O

43/0 0 0 0 0 0 0 01

411 1 1 1 11111

4511 1 1 1 11111

46|11 0 0 0 0 0 0 0 O

471111 1 0 0 0 O

4810 0 0 0 0 1 1 1 1

4910 0 0 0 0 0 0 0O

50/|0 0 0 0 00 O 0O

510 0 0 00O 0 11

52(1 1111 0 0 0O

530 0 0 00O 111

5410 0 0 0 00O 0O
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4.4 Despacho economico.

Realizado el estudio correspondiente a la asignacion de unidades, se deben de calcular los
factores de penalizacion mediante el método de perturbaciones en la red, se puede realizar
un ejemplo de ello con ayuda del programa PSS®E32-Siemens se obtuvieron los resultados
de la Tabla 4.7.

Tabla 4. 7 Factores de penalizacion de pérdidas.

BusNo | Potencia | Factorde | Factor | BusNo | Potencia | Factorde | Factor | BusNo | Potencia | Factorde | Factor
Slack (MW) | Pérdidas | Beta Slack (MW) | Pérdidas | Beta Slack (MW) | Pérdidas | Beta

1 95.95 0.04 0.96 41 96.525 0.035 0.965 81 99.788 0.002 0.998
2 96.18 0.04 0.96 42 97.129 0.029 0971 82 98.028 0.020  0.980
3 96.55 0.03 0.97 43 95.940 0.041  0.959 83 97.252 0.027  0.973
4 97.75 0.02 0.98 44 95.557 0.044  0.956 84 94.882 0.051  0.949
5 97.91 0.02 0.98 45 96.426 0.036  0.964 85 96.399 0.036  0.964
6 97.25 0.03 0.97 46 96.907 0.031 0.969 86 93.001 0.070  0.930
7 97.20 0.03 0.97 47 98.011 0.020  0.980 87 90.567 0.094  0.906
8 98.12 0.02 0.98 48 97.551 0.024 0.976 88 96.184 0.038  0.962
9 97.89 0.02 0.98 49 99.120 0.009 0.991 89 96.857 0.031  0.969
10 97.64 0.02 0.98 50 97.034 0.030 0.970 90 95.722 0.043  0.957
11 97.46 0.03 0.97 51 96.846 0.032 0.968 91 95.173 0.048  0.952
12 97.46 0.03 0.97 52 95.989 0.040  0.960 92 97.186 0.028 0.972
13 96.08 0.04 0.96 53 96.576 0.034 0.966 93 96.675 0.033  0.967
14 96.26 0.04 0.96 54 98.391 0.016  0.984 94 97.877 0.021  0.979
15 97.86 0.02 0.98 55 98.186 0.018  0.982 95 97.610 0.024  0.976
16 96.56 0.03 0.97 56 98.387 0.016 0.984 96 98.434 0.016  0.984
17 98.34 0.02 0.98 57 96.421 0.036  0.964 97 98.385 0.016  0.984
18 97.66 0.02 0.98 58 96.551 0.034  0.966 98 97.821 0.022  0.978
19 97.70 0.02 0.98 59 99.183 0.008  0.992 99 97.379 0.026 0.974
20 96.28 0.04 0.96 60 99.244 0.008 0.992| 100 97.827 0.022 0.978
21 95.87 0.04 0.96 61 99.431 0.006 0.994| 101 96.387 0.036  0.964
22 96.04 0.04 0.96 62 99.115 0.009 0.991| 102 96.576 0.034  0.966
23 97.78 0.02 0.98 63 99.403 0.006 0.994| 103 96.587 0.034  0.966
24 97.59 0.02 0.98 64 99.557 0.004 0.996| 104 96.037 0.040  0.960
25 97.95 0.02 0.98 65 99.824 0.002 0.998 | 105 95.971 0.040  0.960
26 98.13 0.02 0.98 66 99.651 0.003 0.997 | 106 95.527 0.045 0.955
27 96.88 0.03 0.97 67 98.380 0.016 0.984 | 107 93.438 0.066  0.934
28 95.96 0.04 0.96 68 99.966 0.000 1.000| 108 94.423 0.056  0.944
29 96.01 0.04 0.96 69 99.798 0.002 0.998 | 109 94.129 0.059  0.941
30 98.62 0.01 0.99 70 98.306 0.017 0.983| 110 94.215 0.058  0.942
31 96.52 0.03 0.97 71 97.577 0.024 0.976 111 92.150 0.079 0.921
32 97.14 0.03 0.97 72 95.860 0.041 0.959 | 112 91.771 0.082  0.918
33 96.59 0.03 0.97 73 96.730 0.033 0.967| 113 97.559 0.024 0.976
34 98.57 0.01 0.99 74 97.517 0025 0975| 114 96.503 0.035 0.965
35 98.14 0.02 0.98 75 98.174 0.018 0.982 115 96.471 0.035 0.965
36 98.13 0.02 0.98 76 95.040 0.050 0.950| 116 96.676 0.033  0.967
37 98.76 0.01 0.99 77 99.208 0.008 0.992| 117 94.260 0.057  0.943
38 99.02 0.01 0.99 78 98.992 0.010 0.990| 118 100.000 0.000  1.000
39 97.08 003 097| 79 98.877 0011  0.989
40 97.23 003 097| 80 99587 0004 0.996
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Cabe resaltar que las pruebas fueron realizadas con 100 MW y tomando como nodo
compensador la maquina con la oferta mas alta aceptada en el mercado dentro de sus limites
de operacidn, por cuestion de espacio no se reportan todos los decimales usados en el estudio.

Usando la distribucion de carga del apéndice A se puede conocer la distribucion nodal de la
potencia horaria. Para este caso en particular se puede observar en el apéndice E, que todos
los nimeros son negativos es decir, que no se han contemplado los contratos bilaterales y la
demanda completa es suministrada por el mercado eléctrico mayorista.

Teniendo los datos de los apéndices de este capitulo como base de datos del programa, se
realizo el estudio de despacho econémico compilando el cddigo del apéndice M teniendo las
generaciones de cada maquina en la Tabla 4.8. y 4.9, las cantidades son mostradas en [MW].

Se puede observar que existieron maquinas que fueron despachadas a su maxima potencia
durante todo el estudio, esto debido a sus bajos costos ofertados.

De igual manera existieron maquinas con un despacho cerca de su minima potencia de
manera intermitente esto debido a que solo fueron contempladas para atender la demanda
maxima del sistema.

El que se encuentren en demanda minima no significa que sean aquellas las que marginen al
sistema, este suceso es comun en los mercados eléctricos, y a dichas maquinas se les suele
pagar por la cantidad de recursos utilizados, debido a que es un requerimiento de
confiabilidad del sistema [82].

Es importante mencionar que durante la simulacion se registraron violaciones en la linea
numero 152, para las horas 2, 3, 8, y 14. Con un exceso no mayor de 5.1% de su limite, por
lo que se decidié relajar la restriccién para no provocar una diferencia de precios
significativa y no afectar al programa de subastas. Dicho caso, se explica de mejor manera

’

en el capitulo 5 “simulaciones de casos especiales’.

Los PML resultantes del despacho econémico se muestran en el apéndice F. donde se puede
observar que la componente de energia es la misma para todo el sistema en cada hora, esto
debido a que pertenece a la maquina que margina el sistema, es decir que es aquella la que
proporciona el MW adicional, esta predomina con respecto al componente de pérdidas y la
de congestion.

La componente de pérdidas es de un bajo valor, esto debido a que la resistencia de las lineas
de transmision es casi despreciable.

Dada la explicacion antes mencionada, no existe componente de congestion en ningun
instante de tiempo.
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Tabla 4. 8 Despacho econdmico caso base.

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 118 26.7 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 30.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 0.0 0.0 0.0
4 163.6 218.2 163.6 150.0 150.0 218.2 2455 300.0 300.0 300.0 300.0 163.6 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 165.7 300.0 150.0
5 300.0 136.4 100.0 100.0 100.0 218.2 2455 300.0 228.0 272.7 300.0 163.6 300.0 109.1 281.8 2455 272.7 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 163.6 136.4
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 25.0 100.0 90.9 100.0 25.0 25.0 63.6 100.0 25.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 63.6 63.6 100.0
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 0.0 0.0 0.0 8.2 5.0 0.0 0.0 0.0
10 190.9 218.2 190.9 100.0 100.0 100.0 300.0 190.9 245.5 300.0 190.9 272.7 109.1 141.9 300.0 300.0 300.0 272.7 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 218.2
11 350.0 350.0 350.0 190.9 286.4 350.0 350.0 350.0 350.0 350.0 350.0 350.0 350.0 350.0 350.0 350.0 350.0 350.0 350.0 350.0 350.0 350.0 350.0 350.0
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 30.0 8.0 0.0 0.0
13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 8.0 30.0 8.0 0.0 0.0
14 81.8 25.0 36.4 25.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 63.6 72.7 25.0 25.0 100.0 36.4 45.5 90.9 100.0 100.0 100.0 25.0 25.0 25.0
15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 25.0 100.0 100.0 72.7 100.0 72.7 90.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 54.5
17 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 25.0  100.0 250 100.0 100.0 100.0  100.0 0.0 0.0 0.0
20 2500 250.0 250.0 136.4  250.0 250.0 250.0 2500 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0  250.0
21| 250.0 250.0 250.0 50.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0 250.0  250.0
22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 25.0 25.0 25.0 63.6 85.7  100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1000 100.0  100.0 25.0 54.5 0.0
23 | 100.0 25.0 25.0 25.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  100.0 25.0  100.0 96.4 727 100.0 100.0  100.0 0.0 0.0 0.0
24| 200.0 200.0 200.0 50.0  200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0  200.0
25 163.6 200.0 70.8 50.0 50.0 181.8 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 25.0 100.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 25.0
27 381.8 343.6 420.0 381.8 290.7 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0 381.8 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0
28 267.3 345.3 420.0 190.9 381.8 420.0 420.0 387.2 420.0 420.0 381.8 420.0 305.5 381.8 420.0 420.0  420.0 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0  420.0 381.8
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Tabla 4. 9 Despacho econémico caso base (continuacion).

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24
29 190.9 136.4 80.0 1411 80.0 136.4 157.9 300.0 136.4 300.0 218.2 272.7 163.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 300.0 190.9 245.5
30 50.9 30.0 30.0 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 80.0 80.0 30.0 30.0 50.9 80.0 43.6 30.0 58.2 80.0 80.0 80.0 30.0 30.0 65.5
31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 21.8 30.0 0.0 0.0 0.0
32 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 30.0 30.0 0.0 0.0 0.0
33 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
34 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 70.0 25.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 63.6 100.0
35 25.0 100.0 25.0 25.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 25.0 100.0 25.0 100.0 100.0 100.0 100.0 93.6 100.0 100.0 100.0 0.0 0.0
36 300.0 150.0 150.0 150.0 150.0 245.5 150.0 300.0 300.0 228.9 300.0 272.7 272.7 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0
37 81.8 25.0 455 25.0 25.0 57.0 63.6 455 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 25.0 545 0.0
38 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
39 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0
40 127.3 200.0 50.0 50.0 127.3 72.7 127.3 200.0 200.0 200.0 200.0 163.6 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
41 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
42 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
43 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 300.0 300.0 218.7 218.2 190.9 2455 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 218.2
44 190.9 300.0 245.5 100.0 100.0 100.0 100.0 300.0 272.7 300.0 272.7 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 265.7 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 266.6
45 211.2 190.9 100.0 136.4 100.0 100.0 300.0 218.2 300.0 218.2 272.7 218.2 190.9 136.4 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 245.5 174.1 300.0
46 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
47 72.7 25.0 25.0 25.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 25.0 25.0 72.7 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
48 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 25.0 25.0 25.0 100.0 81.8 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 72.7 100.0 100.0 100.0 100.0 0.0
49 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
51 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 90.9 25.0 25.0 100.0 27.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
52 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 57.5 25.0 25.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0
53 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 54.5 25.0 54.5 100.0 100.0 25.0 25.0 36.4 100.0 100.0 25.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 25.0 72.7
54 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0 25.0 0.0 0.0
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4.5 Subastas de largo plazo.

Capitulo IV Operacidn del mercado eléctrico.

Como se habia mencionado anteriormente los productos asociados con las SLP son los
certificados de energia limpia, la energia eléctrica acumulable y la potencia, las ofertas para
realizar el estudio se muestran en las Tablas 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13, los valores fueron
perturbaciones de la primera subasta de largo plazo del 2015 [27] para la energia acumulable
y los CEL mientras que los valores de la potencia fueron precios perturbados de la primera
subasta de largo plazo del 2016 [27].

Tabla 4. 10 Oferta de compra SLP de potencia

Num. Oferta. | Cantidad (MW/afio) | Precio maximo ($M.N. POR MW/afio)
1 46 1830840
2 56 1611840
3 60 1603080
4 59 1585560
5 40 1454160
6 52 1349040
Tabla 4. 11 Oferta de compra SLP CEL.
Num. Oferta. | Cantidad (MW/afo) | Precio maximo ($M.N. POR MW/afio)
1 332546 448
2 343819 433
3 333312 411
4 314707 405
5 340540 395
6 323022 394
Tabla 4. 12 Oferta de compra SLP energia.
Num. Oferta. | Cantidad (MWh/afio) | Precio maximo ($M.N. POR MW/afio)
1 332546 713
2 343819 717
3 333312 625
4 314707 677
5 340540 727
6 323022 625
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Tabla 4. 13 Oferta de venta SLP

Num Potencia | Energia
oferta Zona | Generador | (MW/afo) | (MWh/afo) | CEL $M.N.
1 2 6 41 210416 |210416| 279590216
2 1 31 31 151665 |151665| 205280241
3 3 49 29 222366 |222366| 307793478
4 1 53 43 246332 |246332| 357649816
5 3 51 46 190123 |190123| 269358385
6 1 32 26 291596 |291596| 377804604
7 2 26 37 245657 | 245657 | 312980715
8 2 20 56 281278 |281278| 348507660
9 2 29 53 276374 | 276374 | 406191006
10 3 38 45 299019 |299019| 402051579
11 2 35 51 218837 218837 | 326688710
12 1 4 27 251509 |251509| 284892690
13 2 15 43 171615 |171615| 282169302
14 3 42 60 235108 |235108| 382459264
15 1 12 59 223322 |223322| 320036246
16 3 40 55 172612 172612 | 248866420
17 1 13 38 187613 | 187613 | 244798727
18 3 45 42 233446 | 233446 | 286343660
19 1 10 36 167936 |167936| 214476224
20 2 16 27 294132 |294132| 362771160
21 3 47 39 254096 |254096| 358437304
22 1 2 55 155349 |155349| 255754278
23 2 28 59 267540 |267540| 350112828

El siguiente paso después de la recepcion de ofertas es pronosticar los precios marginales
locales para 15 afios para ello se debe de realizar el promedio de los PML por zona y el
promedio total del sistema como se muestran en la Tabla 4.14.
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Tabla 4. 14 Promedio de los PML por hora por zona

Hora | Total (MW) |Zonal (MW)| Zona 2 (MW) | Zona 3 (MW)
1 | 940.6835229 | 941.6235929 | 935.9568106 | 946.9825759
2 | 1033.238436 | 1034.746581 | 1026.350785 | 1042.216972
3 | 914.4137746 | 916.8776143 | 909.7398957 | 918.4203621
4 | 803.7170102 | 806.1972405 | 800.459834 | 805.4038241
5 | 958.0811559 | 960.6626476 | 953.1840702 962.2791
6 | 888.0233669 | 889.4932619 | 882.568717 | 894.7348483
7 1033.587111 | 1034.853405 | 1027.182491 | 1042.133069
8 1097.44774 | 1098.763048 | 1092.63566 1103.3417
9 | 1044.103284 | 1046.167924 | 1039.519653 | 1048.541759
10 | 1213.48861 | 1214.129929 | 1210.751468 | 1216.995862
11 | 1097.438064 | 1100.641405 | 1093.049128 | 1099.911848
12 | 1019.004112 | 1024.802264 | 1016.409355 | 1014.812083
13 | 988.8106703 | 992.0972476 | 983.2802872 | 993.0138345
14 | 1062.622732 | 1063.847833 | 1055.807489 | 1071.893841
15 | 1150.934085 | 1153.347333 | 1143.633511 1159.271
16 | 1236.079729 | 1237.586714 | 1229.205915 | 1245.037517
17 | 1121.665108 | 1122.919667 | 1116.381553 | 1128.411166
18 | 1266.050737 | 1268.087571 | 1258.132489 | 1275.933862
19 | 1357.857924 | 1356.749595 | 1352.55034 | 1368.065034
20 | 1459.290407 1458.067 1453.60417 | 1470.277862
21 | 1777.909441 | 1776.411119 | 1771.503468 | 1790.461517
22 | 1114.002295 | 1116.998381 | 1106.889915 | 1121.190097
23 | 1028.230881 | 1031.740555 | 1024.068849 | 1029.893269
24 | 1085.784944 | 1089.615167 | 1080.44183 | 1088.897255

El prondstico se realiza con factores de ajuste mostrados en las tablas 4.15, 4.16 y 4.17,
pretendiendo que el incremento de los PML sea proporcional al incremento de la demanda.

Los factores se encuentran normalizados al dia de obtencion de los PML es decir al dia de
los costos del combustible “Apéndice C”
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Tabla 4. 15 Factores de ajuste diarios. [27]

Dia Demanda (MW) Factor
Lunes 551977.677 1.000
Martes 551576.653 0.999

Miércoles 547492.2 0.992
Jueves 510491.214 0.925
Viernes 450132.018 0.815
Sébado 521662.197 0.945

Domingo 540770.532 0.980

Tabla 4. 16 Factores de ajuste semanales [27]

Semana | Demanda (MW) | Factor |Semana |Demanda (MW) |Factor
1 30531 | 0.779% 27 36770 | 0.9387
2 33225| 0.8482 28 37324 | 0.9528
3 33517 | 0.8556 29 40385| 1.0309
4 33344 | 0.8512 30 38049 | 0.9713
5 32664 | 0.8338 31 38971 | 0.9948
6 32902 | 0.8399 32 39810 | 1.0163
7 33105| 0.8451 33 39840 | 1.0170
8 33118 | 0.8454 34 39524 | 1.0090
9 34070 | 0.8697 35 39033 | 0.9964
10 34109 | 0.8707 36 38774 | 0.9898
11 33269 | 0.8493 37 39045 | 0.9967
12 33215| 0.8479 38 37583 | 0.9594
13 34083 | 0.8701 39 37228 | 0.9503
14 33408 | 0.8528 40 37339 | 0.9532
15 35305| 0.9013 41 36335| 0.9276
16 35461 | 0.9052 42 37760 | 0.9639
17 36695 | 0.9367 43 35744 | 0.9125
18 36389 | 0.9289 44 35260 | 0.9001
19 37158 | 0.9486 45 35135| 0.8969
20 39002 | 0.9956 46 35310 | 0.9014
21 37909 | 0.9677 47 34662 | 0.8848
22 37702 | 0.9624 48 34228 | 0.8738
23 38085| 0.9722 49 34159 | 0.8720
24 39173 | 1.0000 50 34064 | 0.8696
25 40693 | 1.0388 51 34645 | 0.8844
26 37741 | 0.9634 52 32765 | 0.8364
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Tabla 4. 17 Factor de ajuste anual

Afo Factor Afio Factor

2015 0.99728571 2023 1.019
2016 1 20241 1.02171429
2017 1.00271429 2025 1.02442857
2018 | 1.00542857 2026 | 1.02714286
2019 | 1.00814286 2027 | 1.02985714
2020| 1.01085714 2028 1.03257143
2021 1.01357143 2029 | 1.03528571
2022 1.01628571

Otro factor en el prondstico de los PML es el precio del combustible por lo que la prospectiva
del sector eléctrico pronostica un incremento para los proximos 15 afios de una tasa medio
de 2.9% anual luego entonces se tiene la tabla 4.18

Tabla 4. 18 Factor de ajuste anual por combustible

Afo Factor Ao Factor

2015 0.971 2023 1.203
2016 1 2024 1.232
2017 1.029 2025 1.261
2018 1.058 2026 1.29
2019 1.087 2027 1.319
2020 1.116 2028 1.348
2021 1.145 2029 1.377
2022 1.174

Luego entonces usando las formulas de 3.39 a 3.42 los precios de las ofertas de venta
originales y usando una tasa de descuento social de 12% [124] el ajuste de los precios para
el algoritmo se muestra en la tabla 4.19
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Tabla 4. 19 Precios de las ofertas de venta ajustados.

Al ejecutar el programa del apéndice N, el archivo de salida concluyo la Tabla 4.20

Num oferta| Zona |Precio Ajustado (M.N.)
1 2 280709326.6
2 1 205005681.1
3 3 306459745
4 1 357203880
5 3 268218042.9
6 1 377276726.3
7 2 314287257
8 2 350003654.5
9 2 407660918.3
10 3 400258087.6
11 2 327852608.2
12 1 284437382
13 2 283082047.1
14 3 381049105.5
15 1 319631965.1
16 3 247831107.4
17 1 244459090.3
18 3 284943470.1
19 1 214172208.6
20 2 364335519.3
21 3 356913257.1
22 1 255473048.9
23 2 351535756.1

Tabla 4. 20 "Resultados del programa™

Licitantes ‘ 00000001000100010110001
Excedente econémico 261992100 15.11%
Ofertas de Potencia CEL Energia
compra
1 46 332546 332546
2 56 343819 343819
3 60 42709 333312
4 59 314707 314707
5 40 340540 49937
6 14 0 0
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El algoritmo muestra el mayor excedente econdmico obtenido debido a las combinaciones
de paquetes realizadas, asi como la maximizacion de los productos de las ofertas de compra
aceptadas, sin embargo los valores no reflejan las transacciones de productos, es decir que el
resultado del modelo es propiamente las ofertas de venta aceptadas (8, 12, 16, 18, 19y 23).

El porciento del excedente econémico es mayor a 8% por lo que no es necesario realizar una
segunda iteracion [122].

La asignacion de los contratos se realiza por medio de la jerarquia CELS, Potencia, energia,
suponiendo que las ERC fuesen suministradores de servicios basicos [40] obteniendo los
resultados en las Tablas 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, y 4.26.

Tabla 4. 21 Asignacion de contratos SLP licitante 1

Licitante 1
ERC | Potencia (MW) | Energia (MWh) | CEL (MW) | PRECIO (M.N.)
1 9.367747414 47052.52245 | 47052.52245 58298780.9
2 9.685305335 48647.55918 | 48647.55918 | 60275055.34
3 9.389325465 47160.90514 | 47160.90514 | 58433068.69
4 8.865226721 44528.45075 | 44528.45075 | 55171418.22
5 9.592936629 48183.60766 | 48183.60766 | 59700212.45
6 9.099458436 45704.95482 | 45704.95482 | 56629124.41
Tabla 4. 22 Asignacion de contratos SLP licitante 2
Licitante 2
ERC | Potencia (MW) | Energia (MWh) | CEL (MW) | PRECIO (M.N.)
1 4.516592503 42072.72829 | 42072.72829 | 47657192.14
2 4.669700787 43498.95464 | 43498.95464 | 49272726.61
3 4.526996206 42169.64033 | 42169.64033 | 47766967.66
4 4.274305741 39815.79121 | 39815.79121 45100683.72
5 4.625165875 43084.10533 | 43084.10533 | 48802812.88
6 4.387238889 40867.78021 | 40867.78021 | 46292306.99
Tabla 4. 23 Asignacion de contratos SLP licitante 3
Licitante 3
ERC | Potencia (MW) | Energia (MWh) | CEL (MW) | PRECIO (M.N.)
1 9.20046621 28874.74315 | 28874.74315 | 41630674.33
2 9.512353454 29853.57008 | 29853.57008 | 43041915.45
3 9.221658938 28941.25441 | 28941.25441 41726568.12
4 8.706919101 27325.79491 | 27325.79491 | 39397450.65
5 9.421634189 29568.85674 | 29568.85674 | 42631424.93
6 8.936968107 28047.78071 | 28047.78071 | 40438386.52
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Tabla 4. 24 Asignacion de contratos SLP licitante 4

Licitante 4
ERC | Potencia (MW) | Energia (MWh) | CEL (MW) | PRECIO (M.N.)
1 7.02581056 39051.12791 | 39051.12791 | 47899912.15
2 7.263979001 40374.92481 | 40374.92481 | 49523674.61
3 7.041994098 39141.07986 | 39141.07986 | 48010246.76
4 6.648920041 36956.28066 | 36956.28066 | 45330383.32
5 7.194702472 39989.86936 | 39989.86936 | 49051367.58
6 6.824593827 37932.71739 | 37932.71739 | 46528075.58
Tabla 4. 25 Asignacion de contratos SLP licitante 5
Licitante 5
ERC | Potencia (MW) | Energia (MWh) | CEL (MW) | PRECIO (M.N.)
1 6.022123337 28092.53624 | 28092.53624 | 35877840.94
2 6.226267716 29044.84709 | 29044.84709 | 37094066.37
3 6.035994942 28157.24574 | 28157.24574 |  35960483.42
4 5.699074321 26585.54848 | 26585.54848 | 33953220.57
5 6.166887833 28767.84653 | 28767.84653 | 36740300.45
6 5.849651852 27287.97593 | 27287.97593 | 34850312.25
Tabla 4. 26 Asignacion de contratos SLP licitante 6
Licitante 6
ERC | Potencia (MW) | Energia (MWh) | CEL (MW) | PRECIO (M.N.)
1 9.869591025 44754.41327 | 44754.41327 | 58567295.34
2 10.20416098 46271.54624 | 46271.54624 | 60552672.16
3 9.892325043 44857.50241 | 44857.50241 | 58702201.63
4 9.340149582 42353.62066 | 42353.62066 | 55425528.54
5 10.10684395 45830.25475 | 45830.25475 | 59975181.64
6 9.586929424 43472.66268 | 43472.66268 | 56889948.68

Se puede observar que la potencia adquirida por las ofertas de compra es pequefia debido a
que el principal propdsito de las SLP es la adquisicién de CEL.

Por otro lado se observa que la energia y los CEL son mayormente de la misma magnitud,
es decir que los productos se encuentran ligados.
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4.6 Subastas de mediano plazo.

Las subastas de mediano plazo tienen el propdsito como anteriormente se habia explicado de
satisfacer los costos fijos de los generadores, y tener estabilidad para las ERC ante la
volatilidad del MEM.

Cabe mencionar que el algoritmo fue reducido a un dia de operacion para poderse incorporar
de manera instantanea a las ofertas y datos de la red, sin embargo para ser considerado a tres
afios solo es necesario realizar la interpolacion de las cantidades, debido a que el modelo es
lineal, es decir que la solucidn existe y es Unica, de manera sintetizada, la solucion es igual.
Antes de generar las ofertas, las bases del mercado para esta seccion indican que existe un
protocolo para identificar la demanda base, media y punta del sistema [42], sin embargo al
conocer con certeza el comportamiento del sistema de prueba se pueden generar dichas
cantidades al observar la curva de comportamiento de la demanda en la Figura. 4.3.

EVOLUCION DE LA DEMANDA DIARIA
6500 4 4 4 4

6000 —
5500 —
5000 —
4500 —
4000 —
3500 -
3000 —
2500 —

DEMANDA (MW)

2000 -
1500 -
1000 —

500 —

Figura. 4. 2 Comportamiento de la demanda diaria.

De manera que se propone que la potencia base sera igual a 2000MW o menos, la demanda
media con un rango de 2000 MW a 3000 MW y una demanda pico por encima de los 3000
MW. Como se muestra en la Figura. 4.4

EVOLUCION DE LA DEMANDA DIARIA
6500 4 4 4 4

6000 —

DEMANDA
5500 4 ___ BASE
5000 «|—— MEDIA

4500 J LI —— PICO
4000 —
3500 —
3000 —
2500 -
2000 -
1500 —

1000 — \/
500 ‘&A/\
o -
T T T T T

DEMANDA (MW)

Figura. 4. 3 Identificacion de la demanda base, media y pico
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Teniendo dichas consideraciones, se puede obtener la Tabla 4.27

Tabla 4. 27 Demanda horaria por tipo

Demanda total Demanda base Demanda media Demanda pico

Hora (MW) (MW) (MW) (MW)

1 4200 2000 2200 0

2 3960 2000 1960 0

3 3480 2000 1480 0

4 2400 2000 400 0

5 3000 2000 1000 0

6 3600 2000 1600 0

7 4200 2000 2200 0

8 4680 2000 2680 0

9 4920 2000 2920 0

10 5280 2000 3000 280

11 5340 2000 3000 340

12 5040 2000 3000 40

13 4800 2000 2800 0

14 4560 2000 2560 0

15 5280 2000 3000 280

16 5400 2000 3000 400

17 5100 2000 3000 100

18 5340 2000 3000 340

19 5640 2000 3000 640

20 5880 2000 3000 880

21 6000 2000 3000 1000

22 5400 2000 3000 400

23 5220 2000 3000 220

24 4920 2000 2920 0
Total 113640 48000 60720 4920

Las ofertas de compra se basan en los precios por unidad de energia que se desea adquirir en
demanda base, media, pico, y la potencia, de manera que con la Tabla E.1 del apéndice E se
puede obtener el total de la demanda que se consume en el dia para las tres ERC que se
seleccionaron aleatoriamente, y posteriormente se realiza una interpolacion de esta cantidad
para los distintos escenarios generando la Tabla 4.28;
adquirir el 70%, 50% y 30% de la demanda para los tres escenarios.
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Tabla 4. 28 Tipo de demanda total por parte de las ERC dentro de la SMP

Base (MW/dia) | Media (MW/dia) | Punta (MW/dia)

Nodo| 100% 70% 50% 30%
16 | 807.9156 565.54 403.96 242.37
48 | 608.8822 426.22 304.44 182.66
84 | 334.8852 234.42 167.44 100.47

Nuevamente se necesita realizar una segunda interpolacién para obtener la cantidad final que
se desea adquirir de los bloques de cada escenario, es decir que la primera interpolacion
indica la cantidad de energia que se desea cubrir dado el consumo de la ERC, y la segunda
interpolacion indica la cantidad de energia que representa dada el total por cada tipo de
demanda del sistema (punta, media y base); por lo anterior con la ayuda de las Tablas 4.27 y
4.28 se genera la Tabla 4.29.

Tabla 4. 29 Total de la energia ofertada por ERC por tipo de demanda.

Base Media Punta
Nodo |- \rwidia) 0% (mwrdia) S0% | Mwidia) 30%
16 | 113640 - 565540040 | 113640 > 4039578 | 113640 - 242.3747
48000 > 238876849 | 60720 > | 2158423 | 4920 > 1049352
48 | 113640 > 426217563 | 113640 > 3044411 | 113640 > 182.6647
48000 > 180028537 | 60720 > | 162.6686 | 4920 > |7.90839%
84 | 113640 > 23441966 | 113640 > 167.4426 | 113640 - 100.4656
48000 - | 99.0156958 | 60720 > | 8946775 | 4920 > |4.349618

Las bases del mercado indican que de igual manera se debe comercializar la potencia con la
ayuda de una curva segmentada por pares, precio - cantidad [42], para ello se propuso que la
potencia se trasladara a energia, es decir MW/dia para ser incorporada al MEM de forma
inmediata. Cabe mencionar que para los precios se utilizaron numeros aleatorios.

Por otro lado las ofertas de venta basan su oferta procurando obtener los suficientes ingresos
para poder cubrir sus costos fijos, es decir mayormente su costo a potencia minimay su costo
de arranque, teniendo esos datos en las ofertas marginales, en el anexo 4.B. los costos del
combustible en el anexo 4C. Los costos de arranque en la Tabla 4.3 y el precio del ddlar
[123], se puede generar la tabla de los costos marginales de operacion de una central en un
dia en la Tabla 4.30.
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Tabla 4. 30 Ofertas de compra SMP

Nodo 16 Curva de potencia.
Base (MW) Precio p.u. (M.N) Precio p.u. (M.N) Potencia/dia (MW)
238.8768493 1526 12 991.46845
Media (MW) Precio p.u. (M.N) 12 998.54405
215.842296 1500 12 1085.22015
Punta (MW) Precio p.u. (M.N) 12 1170.12735
10.49351874 1542 12 1476.14705

Nodo 48 Curva de potencia.
Base (MW) Precio p.u. (M.N) Precio p.u. (M.N) Potencia/dia (MW)
180.0285379 1478 12 1035.192923
Media (MW) Precio p.u. (M.N) 12 1056.000821
162.6686432 1680 12 1197.94041
Punta (MW) Precio p.u. (M.N) 12 1239.556206
7.908396488 1875 12 1249.960155

Nodo 84 Curva de potencia.
Base (MW) Precio p.u. (M.N) Precio p.u. (M.N) Potencia/dia (MW)
99.01569586 1689 12 1061.34
Media (MW) Precio p.u. (M.N) 12 1063.99335
89.46775376 1756 12 1151.5539
Punta (MW) Precio p.u. (M.N) 12 1180.74075
4.349618068 1456 12 1239.9989

Tabla 4. 31 Costos reales de la operacion de las centrales ofertantes

Central 3

Potencia maxima (MW/dia)3 720 Costo de arranque (M.N) Costo total (M.N)
Potencia minima (MW/dia) 120 1757.61495 904163.2501
Costo (M.N.) 902405.6351

Central 8

Potencia maxima (MW/dia)3 720 Costo de arranque (M.N) Costo total (M.N)
Potencia minima (MW/dia) 120 1757.61495 904163.2501
Costo (M.N.) 902405.6351

Central 15

Potencia maxima (MW/dia)3 720 Costo de arranque (M.N) Costo total (M.N)
Potencia minima (MW/dia) 192 1757.61495 904163.2501
Costo (M.N.) 902405.6351

Central 18

Potencia maxima (MW/dia)3 720 Costo de arranque (M.N) Costo total (M.N)
Potencia minima (MW/dia) 192 1757.61495 904163.2501
Costo (M.N.) 902405.6351

Central 46

Potencia maxima (MW/dia)3 480 Costo de arranque (M.N) Costo total (M.N)
Potencia minima (MW/dia) 192 1318.211213 809419.6106
Costo (M.N.) 808101.3994

Central 49

Potencia maxima (MW/dia)3 480 Costo de arranque (M.N) Costo total (M.N)
Potencia minima (MW/dia) 192 1318.211213 809419.6106

Costo (M.N.)

808101.3994
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Teniendo como sustento la Tabla 4.31 se puede obtener el costo por unidad, y de igual manera
se puede aproximar una oferta de venta de los generadores, se debe de recordar que esta
accion es un proceso estratégico propio de la central, por lo que los precios de las ofertas se
realizaron con nimeros aleatorios reclutando en la tabla 4.31

Tabla 4. 32 Ofertas de venta de la SMP

Central Costo fijo Costo p.u. en Costo p.u. en Demanda Costo p.u. en
p.u. (M.N) | Demanda pico (M.N) media (M.N) Demanda base (M.N)
3 1255.78 1469.27 1318.57 1130.20
Potencia/dia
destinada (MW) 400 100 100 120
Central Costo fijo Costo p.u. en Costo p.u. en Demanda Costo p.u. en
p.u. (M.N) | Demanda pico (M.N) media (M.N) Demanda base (M.N)
8 1255.78 1406.48 1331.13 1192.99
Potencia/dia
destinada (MW) 400 100 100 120
Central Costo fijo Costo p.u. en Costo p.u. en Demanda Costo p.u. en
p.u. (M.N) | Demanda pico (M.N) media (M.N) Demanda base (M.N)
15 1255.78 1393.92 1343.69 1180.44
Potencia/dia
destinada (MW) 328 100 100 192
Central Costo fijo Costo p.u. en Costo p.u. en Demanda Costo p.u. en
p.u. (M.N) | Demanda pico (M.N) media (M.N) Demanda base (M.N)
18 1255.78 1381.36 1280.90 1130.20
Potencia/dia
destinada (MW) 328 100 100 192
Central Costo fijo Costo p.u. en Costo p.u. en Demanda Costo p.u. en
p.u. (M.N) | Demanda pico (M.N) media (M.N) Demanda base (M.N)
46 1686.29 1854.92 1787.47 1517.66
Potencia/dia
destinada (MW) 208 30 50 192
Central Costo fijo Costo p.u. en Costo p.u. en Demanda Costo p.u. en
p.u. (M.N) | Demanda pico (M.N) media (M.N) Demanda base (M.N)
49 1686.29 1871.78 1804.33 1534.52
Potencia/dia
destinada (MW) 208 30 50 192

A diferencia de las SLP las SMP no necesitan la prediccion de datos, ni existen precios de
paquetes, de manera que los datos son ingresados al programa de optimizacion tal cual son
recibidas las ofertas.

Al compilar el programa del apéndice N los resultados son mostrados en las Tablas 4.33,
4.34,4.35y 4.36.
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Tabla 4. 33 Resultado SMP Potencia

Curva de potencia.
Ofertas de compra Ofertas de venta
Nodo
16 48 84 Central Potencia/dia (MW)
Potencia/dia (MW) 3 0
0 0 0 8 0
0 0 0 15 0
0 0 0 18 48
0 12 0 46 0
12 12 12 49 0
Precio de cierre (M.N.) 1200.782

Tabla 4. 34 Resultado SMP demanda pico

Demanda pico (MW/dia)
Ofertas de compra Ofertas de venta
Potencia/dia
Nodo (MW) Central Potencia/dia (MW)

16 10.49352 3 0

48 7.908397 8 0

84 4.349618 15 0
18 22.75153
46 0
49 0

Precio de cierre (M.N.) 1381.36

Tabla 4. 35 Resultado SMP demanda media

Demanda media (MW/dia)
Ofertas de compra Ofertas de venta
Nodo Potencia/dia (MW) |Central Potencia/dia (MW)

16 147.8636 3 100
48 162.6686 8 100
84 89.46775 15 100
18 100

46 0

49 0
Precio de cierre (M.N.) | 1500
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Tabla 4. 36 Resultado SMP demanda base

Demanda base (MW/dia)
Ofertas de compra Ofertas de venta
Nodo Potencia/dia (MW) Central Potencia/dia (MW)
16 238.8768 3 120
48 180.0285 8 13.92107
84 99.01569 15 192
18 192
46 0
49 0
Precio de cierre (M.N.) 1192.993

En cuanto la asignacion de contratos se realiza a partir de las cantidades obtenidas en el
programa, mientras que las SLP solo necesita el excedente econdmico para seleccionar a los
licitantes, estos tipos de subastas, generan sus contratos tal y como se obtuvo después de
haber conseguido el resultado 6ptimo, a continuacion en las Tablas 4.37, 4.38, 4.39 y 4.40 se
pueden observar dichos contratos.

Tabla 4. 37 Asignacion de contratos central 3

Precio
Central 3 Nodo 16 Nodo 48 Nodo 84 (M.N.)
Potencia/dia (MW) 0.00 0.00 0.00 1200.78
Demanda pico (MW/dia) 0.00 0.00 0.00 1381.36
Demanda media
(MW/dia) 36.97 36.97 36.97 1500.00
Demanda base (MW/dia) 55.35 41.71 22.94 1192.99
Tabla 4. 38 Asignacion de contratos central 8
Precio
Central 8 Nodo 16 Nodo 48 Nodo 84 (M.N.)
Potencia/dia (MW) 0.00 0.00 0.00 1200.78
Demanda pico (MW/dia) 0.00 0.00 0.00 1381.36
Demanda media
(MW/dia) 36.97 36.97 36.97 1500.00
Demanda base (MW/dia) 6.42 4.84 2.66 1192.99
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Tabla 4. 39 Asignacion de contratos central 15

Precio
Central 15 Nodo 16 Nodo 48 Nodo 84 (M.N.)
Potencia/dia (MW) 0.00 0.00 0.00 1200.78
Demanda pico (MW/dia) 0.00 0.00 0.00 1381.36
Demanda media
(MW/dia) 36.97 36.97 36.97 1500.00
Demanda base (MW/dia) 88.55 66.74 36.71 1192.99
Tabla 4. 40 Asignacion de contratos central 18
Precio
Central 18 Nodo 16 Nodo 48 Nodo 84 (M.N.)
Potencia/dia (MW) 12.00 24.00 12.00 1200.78
Demanda pico (MW/dia) 10.49 7.91 4.35 1381.36
Demanda media
(MW/dia) 36.97 36.97 36.97 1500.00
Demanda base (MW/dia) 88.55 66.74 36.71 1192.99
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CAPITULO 5 MONITOREO DEL MERCADO ELECTRICO MAYORISTA.

“Failure is simply the opportunity to begin again, this time more
intelligently.” — Henry Ford

5.1 Introduccidn.

La esencia para realizar un monitoreo del mercado eléctrico es un efectivo andlisis del mismo,
esto incluye la identificacion de las practicas que se realizan dentro de él, el estado de la
red, la estructura de las ofertas de la demanda y generacion , y las transacciones de energia
[96].

Existen distintas ramas de caracter especifico para el monitoreo del mercado, el proposito de
este capitulo es el de mostrar la influencia de distintas practicas y factores en la operacion
del mismo, para ilustrarlo se realizaron diferentes escenarios, donde se puede observar con
facilidad la relacion entre los precios y estos eventos.

5.2 Caso de estudio 1 - PML negativo en nodo de generacion.

Durante la simulacién del capitulo 4 especificamente en la operacion del mercado eléctrico
mayorista se presenté un comportamiento eventual en las horas 2, 3, 8 y 14 en donde se
desplegd un precio marginal negativo en el nodo 99 es decir la maquina 44, esto debido a la
congestion de la linea de transmision numero 152 que se encuentra conectada entre los nodos
99 y 100 como se muestra en la Figura. 5.1.
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Figura. 5. 1 Acercamiento del elemento con congestion caso 1

Después de aliviar la congestion de dicho elemento, en la hora 2 (tomada como referencia
del caso de estudio) el despacho y los PML mayormente afectados se observan en las Tablas

51y5.2
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Tabla 5. 1 Despacho de las maquinas caso 1.

Maquina | (MW) | Maquina | (MW) | Maquina | (MW) | Maquina | (MW) | Maquina | (MW) | Maquina | (MW)
1 0 11 350 21 250 31 0 41 0 51 0
2 0 12 0 22 0 32 0 42 0 52 72.73
3 0 13 0 23 25 33 0 43 0 53 0
4 214.45 14 25 24 199.71 34 0 44 300.00 54 0
5 109.09 15 0 25 200 35 100 45 245.45
6 0 16 0 26 0 36 150 46 0
7 0 17 0 27 305.45 37 25 47 25
8 0 18 0 28 343.64 38 0 48 0
9 0 19 0 29 109.09 39 300 49 0
10 218.18 20 250 30 30 40 200 50 0
Tabla 5. 2 PML caso de estudio 1.

Nodo | Energia Pérdidas | Congestion PML Nodo | Energia Pérdidas | Congestion PML
79 | 1009.552 | 11.33626 | 661.4587 | 1682.347 | 99 | 1009.552 | -26.46137 | -81992.71 | -81009.62
80 | 1009.552 | -4.171469 | -898.3596 | 107.021 | 100 | 1009.552 | -21.93554 | 34893.26 | 35880.88
81 | 1009.552 | 2.136212 | -317.2483 | 694.4399 | 101 | 1009.552 | 36.47612 | 30429.43 | 31475.46
82 1009.552 | 19.90534 | 10814.52 | 11843.98 | 102 | 1009.552 | 34.57211 | 26467.91 | 27512.04
83 | 1009.552 | 27.74653 | 12892.99 | 13930.29 | 103 | 1009.552 | 34.46005 | 34893.29 | 35937.3
84 1009.552 51.6719 16112.75 | 17173.97 | 104 | 1009.552 | 40.01157 | 34893.26 | 35942.82
85 | 1009.552 | 36.35801 | 17676.27 | 18722.18 | 105 | 1009.552 | 40.67889 | 34893.27 | 359435
86 1009.552 | 70.65552 | 17676.29 | 18756.49 | 106 | 1009.552 | 45.15827 | 34893.29 35948
87 1009.552 | -95.22801 | 17676.27 18590.6 107 | 1009.552 | 66.24883 | 34893.16 | 35968.96
88 | 1009.552 | 38.52148 | 20566.91 | 21614.98 | 108 | 1009.552 | 56.30777 | 34893.3 | 35959.16
89 1009.552 | -31.73527 | 22584.69 23562.5 109 | 1009.552 59.2708 34893.3 35962.13
90 | 1009.552 | 43.18762 | 23034.62 | 24087.36 | 110 | 1009.552 | 58.40561 | 34893.27 | 35961.23
91 1009.552 | 48.73511 | 23612.08 | 24670.37 | 111 | 1009.552 | 79.25185 | 34893.27 | 35982.08
92 | 1009.552 | 28.41283 | 24490.69 | 25528.65 | 112 | 1009.552 | -83.07401 | 34893.26 | 35819.73
93 | 1009.552 | 33.56659 | 23900.36 | 24943.48 | 113 | 1009.552 | 24.63913 | 231.953 | 1266.144
94 1009.552 | 21.42875 | 23390.79 | 24421.77 | 114 | 1009.552 | 35.30302 | 277.0712 | 1321.926
95 1009.552 | 24.12728 | 19064.02 20097.7 115 | 1009.552 | 35.62406 | 276.9416 | 1322.118
96 1009.552 15.8116 13610.65 | 14636.02 | 116 | 1009.552 | 33.56054 | 965.0076 2008.12
97 | 1009.552 | 16.30729 | 6551.528 | 7577.387 | 117 | 1009.552 | 57.94728 | 218.1035 | 1285.603
98 1009.552 21.9941 12570.3 13601.85 | 118 | 1009.552 | 18.87963 | 177.6808 | 1206.112

La tabla completa se puede observar en el apéndice G.

Si se observan

los PML de los nodos entre los cuales se encuentra conectada la linea de
transmision, se puede deducir la direccion del flujo que pasa atreves de ella como se observa

en la Figura. 5.2.
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99 100
PML =-81009.62 PML = 35880.88

Figura. 5. 2 Relacién de los PML con el flujo de potencia en nodos de generacion.

Claramente se puede observar que la direccion del flujo de energia es del nodo de mayor
precio al nodo de menor precio, esto debido a que especificamente al ser esta linea de
transmision la que estuvo congestionada, los factores de sensibilidad del elemento con
respecto al cambio de inyeccion de potencia de los nodos entre los que se encuentra
conectada, seran de signo opuesto y al ser multiplicados por la variable dual de la restriccion
del limite de potencia que soporta el elemento, resultarad en un nodo relativamente alto con
respecto al nodo de menor precio.

Si se enfoca el concepto econdmico a nodos de carga, se obtiene la Figura. 5.3.

99 100

C——

PML = -81009.62 PML = 35880.88

Figura. 5. 3 Relacion de los PML con el flujo de potencia en nodos de carga.

Al consumir mas energia en el nodo 99 se genera un flujo opuesto al de la linea, bajando de
esta manera el flujo real de este elemento, es decir que ayuda a aliviar la congestion, por ello
la comercializacion en aquel nodo es de un costo menor. Por el otro lado, cuando la demanda
se incrementa en el nodo 100, la energia debera provenir de los demas elementos de la red,
debido a que, por la restriccion del limite de potencia de la linea es imposible que fluya
energia de menor costo a través de ella, incrementando el costo de generacién con mayor
magnitud en comparacion a un nodo en el cual no influya la congestion, comercializandose
la energia en aquel nodo con un costo mayor.

Si se combinan ambos conceptos se puede realizar un acercamiento a los nodos 80, 98, 99 y
100, como se muestra en la Figura. 5.4.
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100
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Figura. 5. 4 Comportamiento de los PML en distintos elementos

Se puede observar que los conceptos anteriormente sefialados, estan relacionados con los
flujos de potencia real, esto debido al comportamiento de los factores de sensibilidad que los
relaciona. Si se centra la atencién en el nodo 80, se puede observar que a pesar de tener
conectada generacion y carga, el PML indica que la extraccion de energia en aquel nodo, es
mejor recibida por el sistema que la inyeccion, caso contrario del nodo 100.

Como se observa en la tabla 5.2 los nodos mayormente afectados debido a la componente de
congestion, por el alivio de la linea de transmision, son los nodos de la zona 3, puesto que
son aquellos cuyos factores de sensibilidad con respecto este elemento predominan en
comparacion a los de los nodos en las demas zonas del sistema, de igual manera si se observa
la Figura. A.1 del apéndice A. el elemento entre los nodos 99 y 100 esta declarado como
linea de enlace, consecuentemente, los nodos presentan un costo alto. Para evitar la
liquidacién con precios tan altos, las bases del mercado indican que para la primera etapa del
mercado el precio tope se fijaré en el costo de produccion de la unidad de central eléctrica de
mayor precio en el sistema interconectado correspondiente [83], para ello se utilizara la
Tabla .D.1 en la hora 2, cuya oferta mas alta se encuentra en 2,331.14 M.N. por MW, por el
otro lado el precio piso no se encuentra declarado en las bases, sin embargo se propone
utilizar el mismo pero con signo contrario, de esta manera se tiene un ajuste en la componente
de congestion como se observa en la Tabla 5.3.
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Tabla 5. 3 PML ajustados al precio tope y piso

Nodo Energia Pérdidas Congestion PML
77 1009.552 -8.0007 1329.5887 2331.14
83 1009.552 27.74653 1293.84147 2331.14
84 1009.552 51.6719 1269.9161 2331.14
85 1009.552 36.35801 1285.22999 2331.14
86 1009.552 70.65552 1250.93248 2331.14
87 1009.552 -95.22801 1416.81601 2331.14
88 1009.552 38.52148 1283.06652 2331.14
89 1009.552 -31.73527 1353.32327 2331.14
90 1009.552 43.18762 1278.40038 2331.14
91 1009.552 48.73511 1272.85289 2331.14
92 1009.552 28.41283 1293.17517 2331.14
93 1009.552 33.56659 1288.02141 2331.14
94 1009.552 21.42875 1300.15925 2331.14
95 1009.552 2412728 1297.46072 2331.14
96 1009.552 15.8116 1305.7764 2331.14
97 1009.552 16.30729 1305.28071 2331.14
98 1009.552 21.9941 1299.5939 2331.14
99 1009.552 -26.46137 -3314.23063 -2331.14
100 1009.552 -21.93554 1343.52354 2331.14
101 1009.552 36.47612 1285.11188 2331.14
102 1009.552 3457211 1287.01589 2331.14
103 1009.552 34.46005 1287.12795 2331.14
104 1009.552 40.01157 1281.57643 2331.14
105 1009.552 40.67889 1280.90911 2331.14
106 1009.552 45.15827 1276.42973 2331.14
107 1009.552 66.24883 1255.33917 2331.14
108 1009.552 56.30777 1265.28023 2331.14
109 1009.552 59.2708 1262.3172 2331.14
110 1009.552 58.40561 1263.18239 2331.14
111 1009.552 79.25185 1242.33615 2331.14
112 1009.552 -83.07401 1404.66201 2331.14

Segun el manual de subastas de largo plazo lamaquina en el nodo 99 debera pagar al CENACE
por inyectar energia en su nodo de conexion, en otras palabras mantendran la responsabilidad
financiera de la misma [40], esto debido a que es la responsable en mayor magnitud de
congestionar el elemento de transmision, por lo cual se tiene un costo de produccion mayor,
este tipo de casos surgen en mayor proporcion a las mAquinas que cubren energia por un
contrato de una subasta ya que pudieran no estar contempladas en el mercado de corto plazo.
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5.3 Caso de estudio 2 - PML negativo en nodo de carga - generacion.

Durante la simulacion del mercado eléctrico mayorista del capitulo 4 no se present6 ningdn
PML negativo en ningun nodo de carga — generacion, por lo que se redujo el limite de
potencia del elemento 152, en la hora dos, a un 85% con respecto el original, para de esta
forma generar un PML negativo en el nodo 80 como se puede observar en la Figura. 5.1.

En los mercados eléctricos, el nodo de carga al que se le atribuye un PML negativo, recibe
un pago por consumir energia en dicho nodo, esto debido a que ayuda a aliviar la congestion,
sin embargo en el mercado eléctrico mexicano no se ha entregado ninguna definicion, que
indique esta condicidn en un nodo de carga, sin embargo se presenta esta condicion en este
trabajo con fines académicos.

Al servir un MW adicional de carga en el nodo con PML negativo reducira el costo de
produccién. Mas flujo hacia las cargas de aquellos buses, genera flujos contrarios que tienden
a mitigar la congestién del elemento [125].

Con el fin de comprobar este analisis se realizaron simulaciones del despacho econémico
incrementando la carga del nodo 80 de manera proporcional como se muestra en la Tabla
5.4.

Tabla 5. 4 Resultados simulacion caso 2

Simulacién | Nodo Energia | Pérdidas | Congestion| PML ngda:)ggo Costo de generacién

(M.N) | (M.N) (M.N.) (M.N.) (MW) (M.N.)
1 80 [1305.888|-5.395928 | -8539.94 | -7239.5 137.9 3362256
2 80 [1389.704 |-5.742255| -12755.00 |-11371.0 140 3348362
3 80 [1305.888|-5.395928 | -11334.79 |-10034.3 145 3333022
4 80 [1180.164|-4.876437| -6826.54 | -5651.3 150 3279994
5 80 [1222.072|-5.049601| -8567.11 | -7350.1 155 3297941
6 80 [1190.276| -4.91822 | -4198.44 | -3013.1 160 3254870
7 80 | 1191.61 |-4.923734| -3974.32 | -2787.6 165 3248724
8 80 | 1191.61 |-4.923734| -3974.33 | -2787.6 170 3248906
9 80 |[1162.777|-4.804596 | -4023.37 | -2865.4 175 3245006
10 80 [1155.199|-4.773281| -3520.41 | -2370.0 180 3228065
11 80 |[1155.199|-4.773281| -3520.41 | -2370.0 185 3228375

Se puede observar gque existe una relacién entre el aumento de generacién en el nodo con
PML negativo, la misma magnitud del PML y el costo de produccién.

El costo de produccién tiende a bajar como se muestra en la Figura. 5.5.
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Figura. 5. 5 Cambio del costo de produccion al aumento de carga en PML negativo

Este evento se presenta debido a los cambios de generacion que existe, puesto que al aliviar
la linea de transmisién, la generacion de mayor precio puede ser sustituida por energia

proveniente de menor costo, como se observa en la Figura. 5.6

Cambio de generacio’'n al aumento de carga en PML negativo caso 2

250

Cambio de generacio'n (MW)
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Figura. 5. 6 Cambio de generacion al aumento de carga en PML negativo caso 2

Si se realiza un acercamiento solo a las maquinas que tuvieron un cambio de generacion, se

obtiene la Tabla 5.5.
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Tabla 5. 5 Cambios de generacion caso 2.

Maquina|Sim1 |[Sim2 |Sim3 |Sim4 |Sim5 |[Sim6 |Sim7 |[Sim8 |Sim9 |[Sim10 |Sim11l
4 0.00 0.00 0.00 0.00| 27.27| 27.27| 5455| 81.82| 81.82| 5455| 81.82
5 0.00 27.27 81.82 81.82 | 136.36| 136.36| 136.36| 163.64| 190.91| 163.64| 163.64
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 5455| 81.82
14 0.00| 18.18 9.09| 27.27| 29.55| 2955| 2955| 2955| 2955| 29.55| 29.55
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| -45.45| -90.91| -159.09 | -200.00 | -200.00
25 0.00 0.00 0.00| -19.81 0.00| -78.44| -95.23| -77.38| -62.21| -115.92| -116.06
27 0.00 0.00 0.00| -52.73| -26.64| -90.91| -90.91| -90.91| -90.91| -90.91| -90.91
28 0.00| -34.98| -126.12 | -205.45 | -281.82 | -243.64 | -205.45 | -243.64 | -243.64 | -205.45 | -243.64
29 0.00 3.64 30.91 | 140.00 85.46 | 167.27| 140.00| 140.00| 140.00| 167.27 | 140.00
30 0.00| -15.38 -0.86 19.34 17.10 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01
36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.89| 18.68| 27.27| 3561 4270
37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 10.88| 27.27| 18.18| 30.29| 4545| 4545

El gréfico de la Figura. 5.7 indica que entre méas se alivia la linea, se sustituira la energia
conservandose el balance de potencia.

Maquina con cambio en generacion

1000

500

-500

-1000 ~

Cambio de generacion (MW)

-1500

-2000 —

Figura. 5. 7 Cambio de potencia despachada

Los cambios de generacion mostrados anteriormente resultan ser mayores conforme las
simulaciones avanzan, esto debido a los factores de sensibilidad y los cambios de potencia
que existen mostrados en la Tabla 5.6.
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Tabla 5. 6 Factores de sensibilidad de los nodos re despachados con respecto el elemento

aliviado
Factor Sensibilidad Nodo | Mégquina Cambio de potencia(MW) | Cambio de po'Eencia(MW)

(152) en el nodo en la linea
-0.001464811 12 5 27.2728 -0.039949497
-0.001866048 32 14 18.18181 -0.03392813
-0.000647046 66 28 -34.9774 0.02263198
-0.0031311 69 29 3.637 -0.011387811
-0.004304681 70 30 -15.3765 0.066190927
0.006033687 80 36 -2.1 -0.012670743
Total -3.36229 -0.00009113

Se puede mostrar que el factor de sensibilidad del nodo 80 donde se aumenta la carga, es
mayor en magnitud que los demas, por lo que indica que influye con mayor capacidad el
elemento en congestion. Un supuesto que podria surgir por el anélisis, es que el costo de
generacion no podria disminuir debido a que al aliviar el elemento de transmision
aumentando carga en un nodo, esta demanda tendria un costo mayor o seria de mayor
magnitud que la energia de menor costo que se puede distribuir debido al alivio del elemento.

Claramente se puede observar en las ecuaciones 3.17 y 3.18 del Capitulo 3 que al tener una
sensibilidad baja con respecto a la linea de transmision en andlisis (elemento 152), mientras
no se encuentre en su limite, la energia de la maquina conectada a dicho nodo puede ser
despachada sin restriccién, puesto que por cada blogue de potencia que se despache, un
porcentaje minimo transitara en el elemento, caso contrario ocurre cuando el elemento se
encuentra a su limite debido al alivio de una congestion, ya que al minimo alivio de la linea,
la maquina podra distribuir grandes bloques de energia de menor costo.

En otras palabras, cuando un elemento es operado en su limite, las maquinas de menor costo
no pueden distribuir su energia, ya que al minimo cambio de potencia en la linea, saldra fuera
de su limite, y en viceversa, cuando el limite de la linea es aliviado en pequefias cantidades,
los generadores pueden distribuir bloques de energia de menor costo.

Por ello se generan los PML negativos en nodos de carga, ya que se encuentran cerca del
elemento en congestion, debido a que tienen un factor de sensibilidad alto con respecto el
elemento en analisis, mientras que las maquinas de menor costo podrian encontrarse a mayor
distancia con factores de sensibilidad menor, validando la simulacién.

Si se observa la Figura. 5.5 en la simulacion cinco existe un aumento en el costo de energia,
esto se debe a que el redespacho genero congestion de nuevo incrementando tanto los costos
de produccion como los costos de liquidacion, debido a que la variable dual aumentd de
magnitud como se muestra en la Tabla 5.7.
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Tabla 5. 7 PML méximo y promedio por simulacion caso 2

PML Max | PML Max PML Max PML PML

Simulacion | Nodo Energia Pérdidas Congestion promedio maximo

(M.N.) (M.N.) (M.N.) (M.N.) (M.N.)
1 111 1305.89 102.51 331700.80 56706.36 | 333109.20
2 111 1389.70 109.09 495418.10 84122.18 496916.90
3 111 1305.89 102.51 440255.60 74804.45 441664.00
4 111 1180.16 92.65 265150.30 45468.33 | 266423.11
5 111 1222.07 95.94 332755.80 56796.89 | 334073.81
6 111 1190.28 93.44 163072.00 28438.17 | 164355.72
7 111 1191.61 93.54 154367.10 26986.37 155652.25
8 111 1191.61 93.54 154367.20 26986.06 | 155652.35
9 111 1162.78 91.28 156272.20 27274.64 157526.26
10 111 1155.20 90.69 136736.50 24006.09 | 137982.38
11 111 1155.20 90.69 136736.50 24006.09 137982.38

Como se menciono anteriormente se puede observar que la linea sufrié una nueva congestion
durante la simulacién cinco, ya que la componente de congestion incrementa con respecto a
la simulacion anterior, y se puede corroborar con la componente de energia, debido a que de
igual manera incrementa.

Si se realiza un analisis con respecto al PML maximo del sistema, conforme se consume
mayor energia en el nodo con PML negativo se reducen los costos de produccion, se
optimizan de mejor manera las pérdidas, y como se analiz6 anteriormente la componente de
congestion se reduce.

Los PML totales de la simulacién se encuentran en el apéndice H., no se limitaron los PML
a un precio tope o un precio piso, debido a que se puede observar que conforme avanza la
simulacion los costos de liquidacion se reducen. Generalmente los escenarios que incluyen
PML negativos, son acompafiados de precios altos, por lo que habitualmente son omitidos y
se realizan cortes de carga [125].

Estos escenarios pueden servir para poder evaluar las necesidades del sistema, es decir
deducir en donde se requiere invertir en refuerzos de red, para permitir el libre transito de
energia con menor costo. O de igual manera se pueden corroborar los datos de las centrales,
esto debido a que cuando se requiere pagar por producir energia, usualmente los generadores
optan por reducir su produccién a su minima potencia, confirmando sus parametros entrados
al ISO.
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5.4 Caso de estudio 3 - PML negativo en nodo de carga — generacion, falsa
congestion.

Durante la simulacion del mercado eléctrico mayorista del capitulo 4 no se present6 ningdn
PML negativo en ningln nodo de carga, por lo que se redujo el limite de potencia del
elemento 46, el cual se encuentra interconectado entre los nodos 35 a 36, a 35 MW, para de
esta forma generar un PML negativo en el nodo 35 como se puede observar en la Figura. 5.8,
cabe mencionar que la hora de estudio de referencia fue la hora 16, esto debido a que en dicho
momento la carga del elemento 35 alcanza una demanda de 50.7 MW

Figura. 5. 8 Acercamiento del elemento con congestion caso 3

Para provocar el PML negativo en el nodo 35 como se menciono anteriormente se tuvo que
simular una falsa congestion, es decir la reduccién del limite de potencia en un elemento de
la red, esta accion ademas de provocar un ejercicio para la interpretacion del PML negativo,
validando de esta manera el programa, se podra aprovechar para ilustrar lo que ocasiona el
tener una congestion ficticia en el sistema y su impacto en la liquidacién de productos en el
MDA.

Como se mencion0 anteriormente, al tener s6lo un elemento en congestidn dentro del sistema,
al aliviar  este comportamiento, usualmente se provocan los PML de mayor y menor
magnitud en los nodos entre los cuales se encuentra interconectado, esto debido a que los
factores de sensibilidad de estos nodos con respecto el elemento aliviado son los de mayor
magnitud, y al ser multiplicados por la variable dual de la restriccion, provocan las
componentes de congestion con mayor y menor magnitud, que usualmente predomina en
mayor proporcion que la componente de energia en estos casos especificos, como se puede
observar en la Tabla 5.8.
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Tabla 5. 8 PML mayormente afectados por componente de congestion caso 3

Nodo Energia Pérdidas Congestion PML
34 1358.63 19.45287 535.1983 1913.281
35 1358.63 25.29498 -3692.387 -2308.462
36 1358.63 -25.40775 2463.566 3796.788
37 1358.63 16.89321 -116.2656 1259.258
43 1358.63 55.16039 391.7158 1805.506

Al igual que en el caso dos, se desea corroborar que el comportamiento del PML negativo al
aumento de carga en el mismo, reduce el costo de generacion, para ello se realiz6 un aumento
en la demanda de dicho nodo en menor magnitud que el caso anterior como lo muestra la
Tabla 5.9.

Tabla 5. 9 Resultados simulacion caso 3

Simulacié Componente | Componente Componente PML Carga Costo c_je
Nodo Energia Pérdidas Congestion nodo 80 | generacion

n (SM.N.) (SM.N.) (SM.N.) (SM.N) (MW) | (SM.N)
1 35 1358.63 25.29498 -3692.387 -2308.46 50.7 4597452
2 35 1327.711 24.71933 -3702.008 -2349.57 51.7 4595142
3 35 1327.711 24.,71933 -1162.633 189.797 52.7 4593720
4 35 1320.127 2457813 -1148.634 196.071 53.7 4593932
5 35 1320.127 2457813 -1019.29 325.415 54.7 4594233
6 35 1317.659 2453218 -860.7409 481.450 55.7 4594667
7 35 1317.659 2453218 -741.0336 601.15 56.7 4595186
8 35 1317.659 2453218 -723.6434 618.548 57.7 4595789
9 35 1317.659 2453218 -626.2145 715.977 58.7 4596498
10 35 1286.734 23.95642 -446.7122 863.978 59.7 4597305
11 35 1286.734 23.95642 -415.6964 894.994 60.7 4598197

Se puede observar al igual que el caso anterior el costo de generacion al aumento de carga en
un PML negativo reduce el costo de generacién, aunque existe un limite en dicha operacion,
esto debido a que al recalcular los PML claramente la variable dual por el alivio de congestion
es menor, provocando que el PML negativo cambie de signo y el costo de generacion a partir
de dicho cambio [126], genere un incremento.

En esta simulacion con respecto al caso dos, se puede observar dicho comportamiento como
se observa en la Figura. 5.9.
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Figura. 5. 9 Evolucion del costo de generacion y del PML del nodo 35

El cambio ocurre a partir de la simulacion numero tres, donde el PML del nodo 35 pasa de
ser negativo a positivo, desde el punto de vista econémico, el PML es el costo por producir
un MW adicional en este nodo, por lo que la simulacién lo muestra de esa manera, hasta que
ocurre dicho cambio el costo de generacién empieza a incrementarse.

Los cambios de generacion en comparacion con el caso 2, son en menor escala, como se
puede observar en la Tabla 5.10

Tabla 5. 10 Cambios de generacion caso 3

Maquina| Sim1 | Sim2 |Sim3 |Sim4 | Sim5 | Sim6 |Sim7 | Sim8 | Sim9 |Sim 10 | Sim 11

6 0.0 0.0 0.5 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

9 0.0 0.0 2.7 2.7 5.4 55 55 55 55 8.2 8.2

14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1 9.1 9.1 9.1 109 | 149
30 0.0 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 46 | 103 | 117 | 117
34 0.0 00 | -26 | -9.7 | -168 | -240 | -31.2 | -38.2 | -45.2 | -52.2 | -56.8
36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.6
43 00 | -96 |-15.7 | -15.7 | -15.7 | -15.7 | -15.7 | -15.7 | -15.7 | -15.7 | -15.7
52 0.0 4.4 91 | 148 | 182 | 182 | 213 | 273 | 273 | 273 | 273
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Se puede apreciar en la Figura. 5.10 que aungue el costo de generacion incremente a partir
de la simulacién 4 existe una sustitucion de la generacidén de mayor costo por la de menor
costo como se puede observar los incrementos de energia de menor costo y los decrementos
de energia de mayor costo son congruentes.

Cambio de generacion al aumento de carga en PML negativo caso 3
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Figura. 5. 10 Cambio de generacion al aumento de carga en PML negativo caso 3

En cuanto al comportamiento de los deméas PML del sistema se puede deducir que al aumento
de carga en el nodo 35 efectivamente disminuye la congestion, teniendo un impacto en la
variable dual de su restriccion, y repercutiendo en la componente de congestion de los demas
PML bajando la precios de liquidacion tal como se muestra la evaluacion del PML méaximo
del sistema en la Tabla 5.11.

Tabla 5. 11 PML maximo y promedio por simulacién caso 3

PML max PML max . .
Simulacién | Nodo Energia Pérdidas PMI'_'max PML promedio | PML méximo
Congestion (M.N.) (M.N.) (M.N.)
(M.N.) (M.N.)
1 36 1358.63 -25.408 2463.566 1392.54 3796.79
2 36 1327.711 -24.830 2469.985 1361.08 3772.87
3 36 1327.711 -24.830 775.710 1355.02 2078.59
4 36 1320.127 -24.688 766.370 1347.26 2061.81
5 36 1320.127 -24.688 680.072 1346.95 1975.51
6 36 1317.659 -24.642 574.288 1344.06 1867.31
7 36 1317.659 -24.642 494.419 1343.77 1787.44
8 36 1317.659 -24.642 482.816 1343.73 1775.83
9 36 1317.659 -24.642 417.811 1343.50 1710.83
10 36 1286.734 -24.063 298.047 1312.20 1560.72
11 36 1286.734 -24.063 277.353 1312.13 1540.02
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Al graficar los datos se puede observar en la Figura. 5.11 que la falsa congestion en el
elemento 46 no repercute de manera significativa en los demas nodos del sistema (anexo
5.C.) ya que el promedio del mismo permanece casi constante, a pesar de que el costo de
generacion aumenta al incrementar la carga en el nodo 35 a partir de la simulacion tres, donde
este cambia de signo, se puede observar que la componente de congestion tiende a disminuir
aun cuando el costo de generacidn se incrementa, esto se debe a que el costo del aumento de
la carga en dicho nodo, es mayor a la energia de menor costo liberada por la reduccion de la
congestion, tal como lo indica el cambio del signo del PML.

Evolucion de componentes del PML maximo y PML promedio

4500
4000
3500
3000
2500
2000

_ﬂﬂmmﬁm

1000

S/MWh

500

0 e S S S S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

-500
[ PML max Energia (M.N.) I PML max Perdidas (M.N.) 1 PML max Congestion (M.N.) —@—PML promedio (M.N.)

Figura. 5. 11 Evolucién de componentes del PML maximo y PML promedio

El estudio ademas muestra que debido a la falsa congestion del elemento 46 el nodo 36 donde
se encuentra la maquina numero 16, recibe un pago por el alivio de la congestion, esto puede
surgir debido a la alianza entre algun transportista de energia y un productor independiente,
donde ambas partes acuerdan manipular las condiciones de la red reportadas al CENACE,
creando un falso limite de potencia de algun elemento, y teniendo como beneficio el pago
por un inexistente alivio de la congestion, ya que las condiciones de la red no presenta ningun
cambio, es decir que no existié ninguna alteracion fisica.

Estas manipulaciones del mercado son conocidas como “Non-firm export”, “Death Star” o
“Wheel out” [107], todas ellas se refieren a la accidn de recibir un pago por el alivio de una
congestion inexistente.
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5.5 Caso de estudio 4 — Manipulacién de carga.

Una practica que fue parte de la causa de la crisis eléctrica de california, fue el
desplazamiento de carga (Load shift), la cual provoca el incremento artificial de la congestion
y sus costos [127], existen distintas practicas atribuidas a dicho concepto, por lo que se
considerara en este trabajo como el incremento artificial de la demanda ofertada.

En la segunda etapa del mercado las ERC deberan presentar al CENACE prondsticos de
carga de cada hora [83], y debera de notificar al menos con siete dias de anticipacion si
existiese un incremento significativo.

La regla mencionada anteriormente, dificulta la realizacion de esta practica sin embargo se
presenta la simulacion, de como se desarrolla esta actividad, para ello se tom6 como
referencia la hora 13 de la simulacion del caso base, donde se incrementa la carga de los
nodos 93, 94, 95, 96, y 97 mostrados en la Figura. 5.12
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Figura. 5. 12 Acercamiento de nodos del caso 4

La practica consiste en influenciar a determinados nodos a cambiar el pronéstico de su
demanda, para de esta manera generar una contingencia artificial, y con ello que
determinadas méaquinas reciban un pago por aliviar una congestion inexistente, debido a que
los PML para esta manipulacion son aquellos calculados en el MDA, por lo que la congestion
en tiempo real puede no existir.

Los cambios de las demandas, se pueden observar en la Tabla 5.12.
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Tabla 5. 12 Cambio de la demanda caso 4

Nodo Demanda real Demanda con Incremento
(M.W.) (M.W.)
93 15.4 110
94 38.6 100
95 54 90
96 48.9 100
97 19.3 80

Este cambio de generacion provoc6 una congestion del elemento 148 el cual se encuentra
entre los nodos 94 y 100, con ello el despacho de las maquinas se muestra en la Tabla 5.13.

Tabla 5. 13 Despacho economico caso 4

Maquina | Generacion (M.W.) | Maquina | Generacion (M.W.) | Maquina | Generacion (M.W.)
1 0.0 19.0 100.0 37.0 0.0
2 0.0 20.0 250.0 38.0 0.0
3 0.0 21.0 250.0 39.0 300.0
4 300.0 22.0 0.0 40.0 200.0
5 300.0 23.0 25.0 41.0 0.0
6 10.0 24.0 200.0 42.0 0.0
7 100.0 25.0 200.0 43.0 272.7
8 0.0 26.0 0.0 44.0 300.0
9 5.0 27.0 420.0 45.0 272.7
10 190.9 28.0 381.8 46.0 0.0
11 350.0 29.0 0.0 47.0 65.4
12 0.0 30.0 43.6 48.0 0.0
13 0.0 31.0 0.0 49.0 0.0
14 25.0 32.0 0.0 50.0 0.0
15 0.0 33.0 0.0 51.0 0.0
16 100.0 34.0 25.0 52.0 100.0
17 0.0 35.0 100.0 53.0 32.8
18 0.0 36.0 300.0 54.0 0.0

Los PML pueden ser consultados en el apéndice J. mientras que la Tabla 5.14 puede ilustrar
el incremento de los mismos, para aquellas maquinas que reciben un pago por el alivio de
una inexistente congestion con respecto la simulacion del caso base.
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Tabla 5. 14 Influencia de la manipulacion con cada generador.

Maquinas beneficiadas en menor Maquinas beneficiadas en L
. . Maquinas afectadas
magnitud mayor magnitud
APML APML APML APML
Nodo (MN) Nodo (MN) Nodo (M.N) Nodo (MN)
4 94.19 49 92.34 99 781.06 82 -126.07
6 94.67 54 9241 100 1045.29 85 -77.99
8 93.86 55 130.93 103 1050.68 87 -90.58
10 89.77 56 95.54 104 966.75 89 -51.24
12 89.55 59 95.42 105 1051.28 90 -41.03
15 94.02 61 94.36 107 1053.72 91 -36.58
18 44.29 62 112.85 110 1052.97 92 -38.01
19 94.12 65 95.32 111 1054.97
24 39.40 66 94.19 112 1039.44
25 88.71 69 90.95
26 89.31 70 84.86
27 93.80 72 89.97
31 94.46 73 86.83
32 93.52 74 82.40
34 94.21 76 78.43
36 91.03 77 65.10
40 95.61 80 114.77
42 95.80 113 89.35
46 29.75 118 96.53

Se puede observar que existen maquinas que fueron afectadas debido a esta practica, cabe
mencionar que el incremento no es del todo real debido a que al incrementar la carga la
componente de energia, de igual manera se incrementa influyendo a los PML, sin embargo
se observa que la componente de congestién es mayor en algunos nodos por lo que existen
maquinas beneficiadas en mayor magnitud, posiblemente son aquellas las que resultan ser
las responsables de la manipulacién

En esencia, las manipulaciones frecuentes son las mostradas anteriormente, sin embargo
existen practicas denominadas como [107]:

Fat boy: La manipulacion de los pronosticos, generando un incremento en las
reservas, ocasionando un desbalance de frecuencia

Ricochet o Megawatt laundering: La compra de energia en las subastas o en el
MDA con bajo costo y su venta en el MTR o0 MHA a un precio mayor.
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5.6 Caso de estudio 5 — Dos entradas marginales.

Durante las simulaciones de los casos de estudio 1 y 3 se aliviaron dos tipos de congestiones,
inter-zonal e intra-zonal, ambas afectan de manera distinta a los PML del sistema, como se
puede observar en la Figura. 5.13, donde claramente se puede apreciar que el alivio de una
congestion inter-zonal repercute en los PML de una zona en especifico, esto debido a que los
factores de sensibilidad de estos nodos son de mayor magnitud y del mismo signo en
comparacion al resto del sistema, mientras que desde el punto de vista econémico indica que
la maquina marginal se encuentra fuera de esta zona, por lo que generar un MW adicional en
la zona de precios altos, genera una variable dual de mayor peso debido a la restriccion del
limite de potencia de la linea de enlace.

Caso especial 1 "Linea interzonal alivida"
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Figura. 5. 13 PML del sistema con Linea Inter - Zonal aliviada

Por otro lado se puede observar en la Figura. 5.14 que los PML del alivio de una linea de
transmision inter — zonal repercute en menor peso a los PML del resto del sistema, esto
debido a que el MW adicional, para cada nodo, no necesariamente es transmitido a través de
la linea de transmision aliviada, en comparacion al caso uno donde cada uno de los MW
adicionales de la zona, tienen mayor probabilidad de ser transmitidos a través de la linea de
enlace, provocando una componente de congestion mayor.
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Caso especial 3 "Linea intrarzonal aliviada"
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Figura. 5. 14 PML del sistema con Linea Intra - Zonal aliviada

Para evitar el comportamiento inusual de los PML ante esta situacion, el algoritmo para el
despacho econémico y el calculo de los PML se realiza de manera aislada para la zona (s)
afectadas y para el resto del sistema [128], mientras que la asignacién de unidades se
mantiene; esto debido a que la situacion solo ocurre en un lapso de tiempo en especifico.

El procedimiento consiste en eliminar las lineas de enlace que interconectan ambas zonas,
definidas por la Tabla 5.15

Tabla 5. 15 Lineas de enlace zona 3

No. De Bus A Bus R (pu) X (pu) B (pu) Limite (MW)
123 77 82 0.0298 0.0853 0.08174 200
150 96 97 0.0173 0.0885 0.024 175
141 80 96 0.0356 0.182 0.0494 175
151 98 100 0.0397 0.179 0.0476 175
152 99 100 0.018 0.0813 0.0216 175
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Esta accion genera dos entradas marginales, es decir que al realizar los algoritmos de manera
aislada para las dos partes del sistema existird una maquina que margine cada seccion (tabla
5.16), por consiguiente los PML del sistema tendran dos componentes de energia distintas .

Tabla 5. 16 Maquinas marginales del sistema en la hora 2

Nodo Zona C. Energia C. Perdidas |C. Congestion | PML
80 1-2. 1009.552 0 0 1009.552
112 3 935.657 0 0 935.6569

Cabe mencionar que durante el seccionamiento del sistema, se presentd un circuito radial
como se muestra en la Figura 5.15, provocando la congestion de la linea de transmision
conectada entre los nodos 99 y 80 debido a la operacién de la maquina conectada en el nodo
99 cuya generacion despachada fue de 300 MW mientras que la linea tiene un limite de 200

MW.
-G
80 99
i Lineas de
enlace

e e

Figura. 5. 15 Sistema radial por seccionamiento del sistema

Puesto que la fraccion mostrada es radial, la incorporacion de una restriccion que limite el
flujo de la linea como en los casos anteriores no es posible, se realiza un corte del excedente
de generacion, es decir que se limita la maquina conectada en el nodo 99 a 200 MW, con lo
cual se tiene la solucidn 6ptima, cabe mencionar que en programas especializados, el limitar
la generacion de tal forma tiene un factor de penalizacién que influye a la funcion objetivo
para que de esta forma se realice de forma automatica.
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Los PML del sistema se homogenizan como se muestra en la Figura. 5.16 bajando los costos
de liquidacion, cabe mencionar que seccionar el sistema de esta manera puede ser ventajoso
para mas de un escenario, como la falta del suministro de gas en una seccion que eleve los
PML forzando a la componente de energia a adquirir la magnitud de la oferta de una de estas
maquinas que utiliza un combustible de mayor precio para su operacion, teniendo en cuenta
que solo sucede esta situacion en una zona del sistema, pero elevando los precio en el resto
del mismo, los PML del caso cinco pueden ser consultados en el apéndice K. .

Caso especial 5 "Dos entradas marginales”
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Figura. 5. 16 PML total simulacion caso 5

Los resultados anteriormente mostrados visualizan las practicas que pueden surgir en los
mercados, teniendo como referencia los escenarios que se han presentado a lo largo de la

historia.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

“A champion is afraid of losing. Everyone else is afraid of
winning ” — Billie Jean King

El trabajo realizado mostro los principales conceptos para desregular un sistema asi como los
distintos factores que influyen en el modelado de un mercado y la simulacién del mismo.

Se obtuvieron los precios marginales locales, en los cuales se pudo observar que la
componente de energia es predominante en condiciones normales, la componente de perdidas
es de un bajo valor y la componente de congestion solo adopta valor cuando esta se presenta.

Se pudo observar que la componente de congestion depende de la o las lineas que se
encuentren en esta situacion por lo que puede llegar a ser de una magnitud igual o0 mayor a
la componente de energia, resultando en PML muy altos o0 muy bajos.

Se pudo observar que las subastas en comparacion al mercado a corto plazo, liquidan sus
productos de forma discriminatoria, y en base a este argumento se generan los contratos.

Las ofertas de las subastas de largo plazo contemplan la ubicacion de las centrales por ello
son modificadas en base a su zona de precios.

Se pudo corroborar que las subastas de largo plazo son disefiadas mayormente para satisfacer
la obligacion de adquirir certificados de energias limpias, promoviendo la inversion de
nuevas centrales que generen a partir de fuentes renovables.

Por otro lado se observo que las subastas de mediano plazo evidentemente crean una
estabilidad en los precios de adquisicién y venta de los ganadores de la misma, debido a que
las ERC satisfacen mayormente sus necesidades de energia por este medio y los generadores
cubren sus costos fijos.

Se consigui6 observar la relacion que existe entre el comportamiento fisico de un sistema
eléctrico de potencia con los precios marginales locales, es decir que con ellos se pudo
cuantificar el estado del sistema y deducir donde es mejor asentida la generacion y la
demanda dadas las condiciones del mismo.

Se logr6 mostrar la forma de mitigar una congestion inter — zonal asi como una intra — zonal,
ilustrando la manera en que cada una de ellas afecta fisica y econdmicamente al sistema, asi
como el origen y comportamiento de los precios marginales locales negativos.

Se pudo observar que las manipulaciones del mercado no ocurren de manera aislada, y su
practica afecta o beneficia a distintos participantes, por lo que la identificacion pronta de las
mismas, promueve la competitividad.
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6.1 Aportaciones.

Como se menciond anteriormente las aportaciones de la tesis son el desarrollo de cuatro
algoritmos:

I.  Unaasignacion de unidades.

Il.  Un despacho econémico con el céalculo de los precios marginales locales.
I1l.  Un programa de subastas de largo plazo.
IV.  Un programa de subastas de mediano plazo.

Adicionalmente dentro del documento se genera un analisis del significado de distintos
conceptos que conlleva el proceso de desregulacion.

Se pudo tipificar el mercado eléctrico mexicano dados los distintos modelos propuestos por
distintos autores dependiendo su tipo de operacion, su grado de libertad, su esquema de
liquidacion y su forma de inclusién de la red.

La simulacién de las practicas no competitivas mostro la interpretacién de conceptos que
pudiesen ser incoherentes, como el pago por producir energia, pero que han sucedido en
distintos mercados eléctricos de diferentes paises a lo largo de la historia.

Con la ayuda de las distintas publicaciones por parte de la SENER, el CENACE vy la CRE,
se muestra el significado de distintos conceptos que se ocupan en la operacion del mercado
mexicano, y que pueden llegar a ser distintos en los deméas mercados alrededor del mundo.

Con ayuda de los manuales publicados por distintos ISO de distintos paises, se muestra el
significado de los precios marginales locales, los cuales como se mostro en la tesis lejos de
ser un concepto para poder liquidar la energia, existe una relacion fisica con las condiciones
del sistema.

De igual forma se resuelve el modelo de optimizacion de subastas de largo plazo para generar
un ejemplo a nivel académico de como es que funciona, cuales son los productos asociados
y de igual manera como es que son llevadas a cabo, a pesar de no mostrar el proceso anterior
a las mismas.

Aunque el modelo de optimizacién de subastas de mediano plazo adin no se haya publicado
a la fecha de elaboracion de esta tesis, se generé un modelo que ayudo a mostrar los productos
asociados con este tipo de subastas y comprender de la misma forma el objetivo de su
implementacion.
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6.2 Sugerencias para trabajos futuros.

1. Lacontinuacion directa de este trabajo es la implementacion de las simulaciones del
mercado en tiempo real y el mercado en hora en adelant6, ambos pueden llegar a ser
afectados por situaciones distintas al MDA ya sea como la congestion en tiempo real,
fallas, contingencias, y las variaciones entre la demanda pronosticada y la real.

2. Con respecto al monitoreo del mercado, los casos presentados se encuentran
referenciados al MDA, sin embargo se propone un estudio comparativo del impacto
al mercado dadas las practicas de manipulacion presentes en la operacion en tiempo
real del sistema.

3. Se propone la incorporacion de las centrales hidraulicas al mercado, calculando los
costos de oportunidad asi como el impacto que tiene en el sector ante a las centrales
térmicas.

4. Como incorporacion del trabajo realizado, se propone implementar la asignacién de
unidades en horizonte extendido (AUHE) para las centrales que necesiten ser
alertadas de su asignacidn antes del mercado de dia adelanto.

5. En cuanto al célculo de los costos de los servicios conexos, se sugiere la
implementacién de las asignaciones de unidades por confiabilidad, obteniendo a
partir de esta los costos de liquidacién de cada uno de los tipos de reserva.

6. Como nueva entidad en el sector eléctrico se propone simular las ofertas virtuales
por parte de los comerciantes, y el impacto que genera su incorporacion a los precios
de liquidacion del sistema.

7. Como nueva forma de operar para la segunda etapa del mercado, se propone realizar
la simulacion de un estudio considerando recursos de demanda controlable o bien
sensible al precio por parte de las entidades responsables de carga, y las ofertas
negativas por parte de los generadores.

8. Por parte del control operativo de la red se sugiere la simulacion del control
automatico de generacion en un ambiente desregulado.

9. Por parte de los estudios de estabilidad en tiempo real se sugiere el estudio
comparativo de la operacion de un sistema regulado contra el mercado de hora en
adelantd, debido a que el mismo genera las mayores variaciones de los PML debido
a las bandas de precios en la que se presenta.
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APENDICE A “RED DE PRUEBA 118 NODOS”

A continuacién se muestran los datos necesarios para realizar las simulaciones del alcance
de la tesis. La red de prueba utilizada es la IEEE 118 nodos, 54 unidades, 24 horas [43].

La red esta tipificada por zonas como se muestra en la Figura. A.1

Zone 1

Zone 2

54 ‘
F\_l_
46
a7
48

Figura. A. 1 Zonas del sistema de prueba

Mientras que los datos de generadores, elementos de transmision, demanda horaria y perfil
de distribucion de carga se muestran a continuacion:
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Tabla A. 1 Datos de generadores.
Coeficientes de la curva Hate-Rate Tiempo Tiempo Consumo
U Bus a b c Pmax Pmin Ilzrflt;i(l) minimo minirr_]g de
No. (MBtu) (I'\\/I/Is\t/;J/ (MBtu/MW?) (MW) (MW) ) p(il;o opezﬁ)clon azﬁg?&)e.
1 4 31.67 26.2438 0.069663 30 5 1 1 1 40
2 6 31.67 26.2438 0.069663 30 5 1 1 1 40
3 8 31.67 26.2438 0.069663 30 5 1 1 1 40
4 10 6.78 12.8875 0.010875 300 150 8 8 8 440
5 12 6.78 12.8875 0.010875 300 100 8 8 8 110
6 15 31.67 26.2438 0.069663 30 10 1 1 1 40
7 18 10.15 17.8200 0.012800 100 25 5 5 5 50
8 19 31.67 26.2438 0.069663 30 5 1 1 1 40
9 24 31.67 26.2438 0.069663 30 5 1 1 1 40
10 25 6.78 12.8875 0.010875 300 100 8 8 8 100
11 26 32.96 10.7600 0.003000 350 100 8 8 8 100
12 27 31.67 26.2438 0.069663 30 8 1 1 1 40
13 31 31.67 26.2438 0.069663 30 8 1 1 1 40
14 32 10.15 17.8200 0.012800 100 25 5 5 5 50
15 34 31.67 26.2438 0.069663 30 8 1 1 1 40
16 36 10.15 17.8200 0.012800 100 25 5 5 5 50
17 40 31.67 26.2438 0.069663 30 8 1 1 1 40
18 42 31.67 26.2438 0.069663 30 8 1 1 1 40
19 46 10.15 17.8200 0.012800 100 25 5 5 5 59
20 49 28 12.3299 0.002401 250 50 8 8 8 100
21 54 28 12.3299 0.002401 250 50 8 8 8 100
22 55 10.15 17.8200 0.012800 100 25 5 5 5 50
23 56 10.15 17.8200 0.012800 100 25 5 5 5 50
24 59 39 13.2900 0.004400 200 50 10 8 8 100
25 61 39 13.2900 0.004400 200 50 10 8 8 100
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Tabla A. 2 Datos de generadores (continuacion).
Coeficientes de la curva Hate-Rate Tiempo Tiempo Consumo
U Bus a b c Pmax Pmin Ilzrfltgi(l) minimo ml'nin”_lg de
No. (MBtu) ('l\\AAS\t/;J/ (MBtu/MW?) (MW) (MW) ) p(a;:;o opezﬁ)clon azﬁggtjj)e.
26 62 10.15 17.8200 0.012800 100 25 5 5 5 50
27 65 64.16 8.3391 0.010590 420 100 10 10 10 250
28 66 64.16 8.3391 0.010590 420 100 10 10 10 250
29 69 6.78 12.8875 0.010875 300 80 10 8 8 100
30 70 74.33 15.4708 0.045923 80 30 4 4 4 45
31 72 31.67 26.2438 0.069663 30 10 1 1 1 40
32 73 31.67 26.2438 0.069663 30 5 1 1 1 40
33 74 17.95 37.6968 0.028302 20 5 1 1 1 30
34 76 10.15 17.8200 0.012800 100 25 5 5 5 50
35 77 10.15 17.8200 0.012800 100 25 5 5 5 50
36 80 6.78 12.8875 0.010875 300 150 10 8 8 440
37 82 10.15 17.8200 0.012800 100 25 5 5 5 50
38 85 31.67 26.2438 0.069663 30 10 1 1 1 40
39 87 32.96 10.7600 0.003000 300 100 10 8 8 440
40 89 6.78 12.8875 0.010875 200 50 10 8 8 400
41 90 17.95 37.6968 0.028302 20 8 1 1 1 30
42 91 58.81 22.9423 0.009774 50 20 1 1 1 45
43 92 6.78 12.8875 0.010875 300 100 8 8 8 100
44 99 6.78 12.8875 0.010875 300 100 8 8 8 100
45 100 6.78 12.8875 0.010875 300 100 8 8 8 110
46 103 17.95 37.6968 0.028302 20 8 1 1 1 30
47 104 10.15 17.8200 0.012800 100 25 5 5 5 50
48 105 10.15 17.8200 0.012800 100 25 5 5 5 50
49 107 17.95 37.6968 0.028302 20 8 1 1 1 30
50 110 58.81 22.9423 0.009774 50 25 2 2 2 45
51 111 10.15 17.8200 0.012800 100 25 5 5 5 50
52 112 10.15 17.8200 0.012800 100 25 5 5 5 50
53 113 10.15 17.8200 0.012800 100 25 5 5 5 50
54 118 58.81 22.9423 0.009774 50 25 2 2 2 45
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Tabla A. 3 Datos de la red de transmision.
No. De Bus A Bus R (pu) X (pu) B (pu) Limite (MW)
1 1 2 0.0303 0.0999 0.0254 175
2 1 3 0.0129 0.0424 0.01082 175
3 4 5 0.00176 0.00798 0.0021 500
4 3 5 0.0241 0.108 0.0284 175
5 5 6 0.0119 0.054 0.01426 175
6 6 7 0.00459 0.0208 0.0055 175
7 8 9 0.00244 0.0305 1.162 500
8 8 5 0 0.0267 0 500
9 9 10 0.00258 0.0322 1.23 500
10 4 11 0.0209 0.0688 0.01748 175
11 5 11 0.0203 0.0682 0.01738 175
12 11 12 0.00595 0.0196 0.00502 175
13 2 12 0.0187 0.0616 0.01572 175
14 3 12 0.0484 0.16 0.0406 175
15 7 12 0.00862 0.034 0.00874 175
16 11 13 0.02225 0.0731 0.01876 175
17 12 14 0.0215 0.0707 0.01816 175
18 13 15 0.0744 0.2444 0.06268 175
19 14 15 0.0595 0.195 0.0502 175
20 12 16 0.0212 0.0834 0.0214 175
21 15 17 0.0132 0.0437 0.0444 500
22 16 17 0.0454 0.1801 0.0466 175
23 17 18 0.0123 0.0505 0.01298 175
24 18 19 0.01119 0.0493 0.01142 175
25 19 20 0.0252 0.117 0.0298 175
26 15 19 0.012 0.0394 0.0101 175
27 20 21 0.0183 0.0849 0.0216 175
28 21 22 0.0209 0.097 0.0246 175
29 22 23 0.0342 0.159 0.0404 175
30 23 24 0.0135 0.0492 0.0498 175
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Tabla A. 4 Datos de la red de transmision (continuacion).
No. De Bus A Bus R (pu) X (pu) B (pu) Limite (MW)
31 23 25 0.0156 0.08 0.0864 500
32 26 25 0 0.0382 0 500
33 25 27 0.0318 0.163 0.1764 500
34 27 28 0.01913 0.0855 0.0216 175
35 28 29 0.0237 0.0943 0.0238 175
36 30 17 0 0.0388 0 500
37 8 30 0.00431 0.0504 0.514 175
38 26 30 0.00799 0.086 0.908 500
39 17 31 0.0474 0.1563 0.0399 175
40 29 31 0.0108 0.0331 0.0083 175
41 23 32 0.0317 0.1153 0.1173 140
42 31 32 0.0298 0.0985 0.0251 175
43 27 32 0.0229 0.0755 0.01926 175
44 15 33 0.038 0.1244 0.03194 175
45 19 34 0.0752 0.247 0.0632 175
46 35 36 0.00224 0.0102 0.00268 175
47 35 37 0.011 0.0497 0.01318 175
48 33 37 0.0415 0.142 0.0366 175
49 34 36 0.00871 0.0268 0.00568 175
50 34 37 0.00256 0.0094 0.00984 500
51 38 37 0 0.0375 0 500
52 37 39 0.0321 0.106 0.027 175
53 37 40 0.0593 0.168 0.042 175
54 30 38 0.00464 0.054 0.422 175
55 39 40 0.0184 0.0605 0.01552 175
56 40 41 0.0145 0.0487 0.01222 175
57 40 42 0.0555 0.183 0.0466 175
58 41 42 0.041 0.135 0.0344 175
59 43 44 0.0608 0.2454 0.06068 175
60 34 43 0.0413 0.1681 0.04226 175
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Tabla A. 5 Datos de la red de transmision (continuacion).
No. De Bus A Bus R (pu) X (pu) B (pu) Limite (MW)
61 44 45 0.0224 0.0901 0.0224 175
62 45 46 0.04 0.1356 0.0332 175
63 46 47 0.038 0.127 0.0316 175
64 46 48 0.0601 0.189 0.0472 175
65 a7 49 0.0191 0.0625 0.01604 175
66 42 49 0.1615 0.0357 0.086 350
67 45 49 0.0684 0.186 0.0444 175
68 48 49 0.0179 0.0505 0.01258 175
69 49 50 0.0267 0.0752 0.01874 175
70 49 51 0.0486 0.137 0.0342 175
71 51 52 0.0203 0.0588 0.01396 175
72 52 53 0.0405 0.1635 0.04058 175
73 53 54 0.0263 0.122 0.031 175
74 49 54 0.1449 0.0396 0.0738 350
75 54 55 0.0169 0.0707 0.0202 175
76 54 56 0.00275 0.00955 0.00732 175
7 55 56 0.00488 0.0151 0.00374 175
78 56 57 0.0343 0.0966 0.0242 175
79 50 57 0.0474 0.134 0.0332 175
80 56 58 0.0343 0.0966 0.0242 175
81 51 58 0.0255 0.0719 0.01788 175
82 54 59 0.0503 0.2293 0.0598 175
83 56 59 0.1224 0.0406 0.0569 350
84 55 59 0.04739 0.2158 0.05646 175
85 59 60 0.0317 0.145 0.0376 175
86 59 61 0.0328 0.15 0.0388 175
87 60 61 0.00264 0.0135 0.01456 500
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Tabla A. 6 Datos de la red de transmision (continuacion).
No. De Bus A Bus R (pu) X (pu) B (pu) Limite (MW)
88 60 62 0.0123 0.0561 0.01468 175
89 61 62 0.00824 0.0376 0.0098 175
90 63 59 0 0.0386 0 500
91 63 64 0.00172 0.02 0.216 500
92 64 61 0 0.0268 0 500
93 38 65 0.00901 0.0986 1.046 500
94 64 65 0.00269 0.0302 0.38 500
95 49 66 0.04595 0.009 0.0248 1000
96 62 66 0.0482 0.218 0.0578 175
97 62 67 0.0258 0.117 0.031 175
98 65 66 0 0.037 0 500
99 66 67 0.0224 0.1015 0.02682 175
100 65 68 0.00138 0.016 0.638 500
101 47 69 0.0844 0.2778 0.07092 175
102 49 69 0.0985 0.324 0.0828 175
103 68 69 0 0.037 0 500
104 69 70 0.03 0.127 0.122 500
105 24 70 0.00221 0.4115 0.10198 175
106 70 71 0.00882 0.0355 0.00878 175
107 24 72 0.0488 0.196 0.0488 175
108 71 72 0.0446 0.18 0.04444 175
109 71 73 0.00866 0.0454 0.01178 175
110 70 74 0.0401 0.1323 0.03368 175
111 70 75 0.0428 0.141 0.036 175
112 69 75 0.0405 0.122 0.124 500
113 74 75 0.0123 0.0406 0.01034 175
114 76 77 0.0444 0.148 0.0368 175
115 69 77 0.0309 0.101 0.1038 175
116 75 77 0.0601 0.1999 0.04978 175
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Tabla A. 7 Datos de la red de transmision (continuacion).
No. De Bus A Bus R (pu) X (pu) B (pu) Limite (MW)
117 77 78 0.00376 0.0124 0.01264 175
118 78 79 0.00546 0.0244 0.00648 175
119 77 80 0.03317 0.01077 0.0472 1000
120 79 80 0.0156 0.0704 0.0187 175
121 68 81 0.00175 0.0202 0.808 500
122 81 80 0 0.037 0 500
123 77 82 0.0298 0.0853 0.08174 200
124 82 83 0.0112 0.03665 0.03796 200
125 83 84 0.0625 0.132 0.0258 175
126 83 85 0.043 0.148 0.0348 175
127 84 85 0.0302 0.0641 0.01234 175
128 85 86 0.035 0.123 0.0276 500
129 86 87 0.02828 0.2074 0.0445 500
130 85 88 0.02 0.102 0.0276 175
131 85 89 0.0239 0.173 0.047 175
132 88 89 0.0139 0.0712 0.01934 500
133 89 90 0.06514 0.01630 0.0528 1000
134 90 91 0.0254 0.0836 0.0214 175
135 89 92 0.0382 0.0079 0.0548 1000
136 91 92 0.0387 0.1272 0.03268 175
137 92 93 0.0258 0.0848 0.0218 175
138 92 94 0.0481 0.158 0.0406 175
139 93 94 0.0223 0.0732 0.01876 175
140 94 95 0.0132 0.0434 0.0111 175
141 80 96 0.0356 0.182 0.0494 175
142 82 96 0.0162 0.053 0.0544 175
143 94 96 0.0269 0.0869 0.023 175
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Tabla A. 8 Datos de la red de transmision (continuacion).
No. De Bus A Bus R (pu) X (pu) B (pu) Limite (MW)
144 80 97 0.0183 0.0934 0.0254 175
145 80 98 0.0238 0.108 0.0286 175
146 80 99 0.0454 0.206 0.0546 200
147 92 100 0.0648 0.295 0.0472 175
148 94 100 0.0178 0.058 0.0604 175
149 95 96 0.0171 0.0547 0.01474 175
150 96 97 0.0173 0.0885 0.024 175
151 98 100 0.0397 0.179 0.0476 175
152 99 100 0.018 0.0813 0.0216 175
153 100 101 0.0277 0.1262 0.0328 175
154 92 102 0.0123 0.0559 0.01464 175
155 101 102 0.0246 0.112 0.0294 175
156 100 103 0.016 0.0525 0.0536 500
157 100 104 0.0451 0.204 0.0541 175
158 103 104 0.0466 0.1584 0.0407 175
159 103 105 0.0535 0.1625 0.0408 175
160 100 106 0.0605 0.229 0.062 175
161 104 105 0.00994 0.0378 0.00986 175
162 105 106 0.014 0.0547 0.01434 175
163 105 107 0.053 0.183 0.0472 175
164 105 108 0.0261 0.0703 0.01844 175
165 106 107 0.053 0.183 0.0472 175
166 108 109 0.0105 0.0288 0.0076 175
167 103 110 0.03906 0.1813 0.0461 175
168 109 110 0.0278 0.0762 0.0202 175
169 110 111 0.022 0.0755 0.02 175
170 110 112 0.0247 0.064 0.062 175
171 17 113 0.00913 0.0301 0.00768 175
172 32 113 0.0615 0.203 0.0518 500
173 32 114 0.0135 0.0612 0.01628 175
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Tabla A. 9 Datos de la red de transmision (continuacion).
No. De Bus A Bus R (pu) X (pu) B (pu) Limite (MW)
174 27 115 0.0164 0.0741 0.01972 175
175 114 115 0.0023 0.0104 0.00276 175
176 68 118 0.00034 0.00405 0.164 500
177 12 117 0.0329 0.14 0.0358 175
178 75 116 0.0145 0.0481 0.01198 175
179 76 116 0.0164 0.0544 0.01356 175
Tabla A. 10 Demanda horaria.
H Potencia. H Potencia.
(MW) (MW)
1 4200 13 4800
2 3960 14 4560
3 3480 15 5280
4 2400 16 5400
5 3000 17 5100
6 3600 18 5340
7 4200 19 5640
8 4680 20 5880
9 4920 21 6000
10 5280 22 5400
11 5340 23 5220
12 5040 24 4920
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Tabla A. 11 Distribucion de carga.
Nodo. Potencia Nodo. Potencia Nodo. Potencia Nodo. Potencia
(Mw) (Mw) (Mw) (Mw)
1 54.14 32 62.63 57 12 93 12
2 21.23 33 24.42 58 12 94 30
3 41.4 34 62.63 59 277 95 42
4 31.85 35 35.03 60 78 96 38
6 55.2 36 32.91 62 77 97 15
7 20.17 39 27 66 39 98 34
11 74.31 40 20 67 28 100 37
12 49.89 41 37 70 66 101 22
13 36.09 42 37 74 68 102 5
14 14.86 43 18 75 47 103 23
15 95.54 44 16 76 68 104 38
16 26.54 45 53 7 61 105 31
17 11.68 46 28 78 71 106 43
18 63.69 a7 34 79 39 107 28
19 47.77 48 20 80 130 108 2
20 19.11 49 87 82 54 109 8
21 14.86 50 17 83 20 110 39
22 10.62 51 17 84 11 112 25
23 7.43 52 18 85 24 114 8.49
27 65.82 53 23 86 21 115 23.35
28 18.05 54 113 88 48 116 33
29 25.48 55 63 90 78 117 21.23
31 45.65 56 84 92 65
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APENDICE B “OFERTAS MARGINALES”

APENDICE B

A continuacion se muestran las ofertas marginales de las 54 unidades térmicas, seccionadas
en once escalones se muestran solo dos decimales con proposito de espacio sin embargo los
calculos en los algoritmos utilizaron seis.

Tabla B. 1 Oferta marginal de compra.

Escalon i 2| 8] 4] 5| s 7] 8] 9] 10| uly
Pmax-Esc (MW) 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73
Pmin-Esc (MW) 2.73 2.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0001
Consumo (MBTU) 26.62 27.00 27.38 27.76 28.14 28.52 28.90 29.28 29.66 30.04 30.42
Pmax-Esc (MW) 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73
Pmin-Esc (MW) 2.73 2.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 2
Consumo (MBTU) 26.62 27.00 27.38 21.76 28.14 28.52 28.90 29.28 29.66 30.04 30.42
Pmax-Esc (MW) 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73
Pmin-Esc (MW) 2.73 2.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 3
Consumo (MBTU) 26.62 27.00 27.38 21.76 28.14 28.52 28.90 29.28 29.66 30.04 30.42
Pmax-Esc (MW) 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27
Pmin-Esc (MW) 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 13.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 4
Consumo (MBTU) 13.48 14.07 14.67 15.26 15.85 16.45 17.04 17.63 18.23 18.82 19.41
Pmax-Esc (MW) 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27
Pmin-Esc (MW) 27.27 27.27 27.27 18.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000| 5
Consumo (MBTU) 13.48 14.07 14.67 15.26 15.85 16.45 17.04 17.63 18.23 18.82 19.41
Pmax-Esc (MW) 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73
Pmin-Esc (MW) 2.73 2.73 2.73 1.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 6
Consumo (MBTU) 26.62 27.00 27.38 27.76 28.14 28.52 28.90 29.28 29.66 30.04 30.42
Pmax-Esc (MW) 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09
Pmin-Esc (MW) 9.09 9.09 6.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 7
Consumo (MBTU) 18.05 18.29 18.52 18.75 18.98 19.22 19.45 19.68 19.91 20.15 20.38
Pmax-Esc (MW) 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73
Pmin-Esc (MW) 2.73 2.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 8
Consumo (MBTU) 26.62 27.00 27.38 27.76 28.14 28.52 28.90 29.28 29.66 30.04 30.42
Pmax-Esc (MW) 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73
Pmin-Esc (MW) 2.73 2.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 9
Consumo (MBTU) 26.62 27.00 27.38 27.76 28.14 28.52 28.90 29.28 29.66 30.04 30.42
Pmax-Esc (MW) 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27
Pmin-Esc (MW) 27.27 27.27 27.27 18.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 10
Consumo (MBTU) 13.48 14.07 14.67 15.26 15.85 16.45 17.04 17.63 18.23 18.82 19.41
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Tabla B. 2 Oferta marginal de compra (continuacion).

Escalon i 2] 8] 4] 5| s 7] 8] 9] 10| uly
Pmax-Esc (MW) 31.82 31.82 31.82 31.82 31.82 31.82 31.82 31.82 31.82 31.82 31.82
Pmin-Esc (MW) 31.82 31.82 31.82 455 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |11
Consumo (MBTU) 10.95 11.14 11.33 11.52 11.71 1191 12.10 12.29 12.48 12.67 12.86
Pmax-Esc (MW) 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73
Pmin-Esc (MW) 2.73 2.73 2.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 12
Consumo (MBTU) 26.62 27.00 27.38 27.76 28.14 28.52 28.90 29.28 29.66 30.04 30.42
Pmax-Esc (MW) 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73
Pmin-Esc (MW) 2.73 2.73 2.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 13
Consumo (MBTU) 26.62 27.00 27.38 27.76 28.14 28.52 28.90 29.28 29.66 30.04 30.42
Pmax-Esc (MW) 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09
Pmin-Esc (MW) 9.09 9.09 6.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 14
Consumo (MBTU) 18.05 18.29 18.52 18.75 18.98 19.22 19.45 19.68 19.91 20.15 20.38
Pmax-Esc (MW) 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73
Pmin-Esc (MW) 2.73 2.73 2.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 15
Consumo (MBTU) 26.62 27.00 27.38 27.76 28.14 28.52 28.90 29.28 29.66 30.04 30.42
Pmax-Esc (MW) 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09
Pmin-Esc (MW) 9.09 9.09 6.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 16
Consumo (MBTU) 18.05 18.29 18.52 18.75 18.98 19.22 19.45 19.68 19.91 20.15 20.38
Pmax-Esc (MW) 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73
Pmin-Esc (MW) 2.73 2.73 2.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 17
Consumo (MBTU) 26.62 27.00 27.38 27.76 28.14 28.52 28.90 29.28 29.66 30.04 30.42
Pmax-Esc (MW) 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73
Pmin-Esc (MW) 2.73 2.73 2.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 18
Consumo (MBTU) 26.62 27.00 27.38 27.76 28.14 28.52 28.90 29.28 29.66 30.04 30.42
Pmax-Esc (MW) 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09
Pmin-Esc (MW) 9.09 9.09 6.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 19
Consumo (MBTU) 18.05 18.29 18.52 18.75 18.98 19.22 19.45 19.68 19.91 20.15 20.38
Pmax-Esc (MW) 22.73 22.73 22.73 22.73 22.73 22.73 22.73 22.73 22.73 22.73 22.73
Pmin-Esc (MW) 22.73 22.73 4.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 20
Consumo (MBTU) 12.44 12.55 12.66 12.77 12.88 12.98 13.09 13.20 13.31 13.42 13.53
Pmax-Esc (MW) 22.73 22.73 22.73 22.73 22.73 22.73 22.73 22.73 22.73 22.73 22.73
Pmin-Esc (MW) 22.73 22.73 455 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |21
Consumo (MBTU) 12.44 12.55 12.66 12.77 12.88 12.98 13.09 13.20 13.31 13.42 13.53
Pmax-Esc (MW) 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09
Pmin-Esc (MW) 9.09 9.09 6.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 22
Consumo (MBTU) 18.05 18.29 18.52 18.75 18.98 19.22 19.45 19.68 19.91 20.15 20.38
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Tabla B. 3 Oferta marginal de compra (continuacion).

Escalon i 2] 8] 4] 5| s 7] 8] 9] 10| uly
Pmax-Esc (MW) 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09
Pmin-Esc (MW) 9.09 9.09 6.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 23
Consumo (MBTU) 18.05 18.29 18.52 18.75 18.98 19.22 19.45 19.68 19.91 20.15 20.38
Pmax-Esc (MW) 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18
Pmin-Esc (MW) 18.18 18.18 13.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 24
Consumo (MBTU) 13.45 13.61 13.77 13.93 14.09 14.25 1441 1457 14.73 14.89 15.05
Pmax-Esc (MW) 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18
Pmin-Esc (MW) 18.18 18.18 13.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 25
Consumo (MBTU) 13.45 13.61 13.77 13.93 14.09 14.25 1441 1457 14.73 14.89 15.05
Pmax-Esc (MW) 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09
Pmin-Esc (MW) 9.09 9.09 6.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 26
Consumo (MBTU) 18.05 18.29 18.52 18.75 18.98 19.22 19.45 19.68 19.91 20.15 20.38
Pmax-Esc (MW) 38.18 38.18 38.18 38.18 38.18 38.18 38.18 38.18 38.18 38.18 38.18
Pmin-Esc (MW) 38.18 38.18 23.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 27
Consumo (MBTU) 9.15 9.96 10.77 11.57 12.38 13.19 14.00 14.81 15.62 16.43 17.23
Pmax-Esc (MW) 38.18 38.18 38.18 38.18 38.18 38.18 38.18 38.18 38.18 38.18 38.18
Pmin-Esc (MW) 38.18 38.18 23.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 28
Consumo (MBTU) 9.15 9.96 10.77 11.57 12.38 13.19 14.00 14.81 15.62 16.43 17.23
Pmax-Esc (MW) 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27
Pmin-Esc (MW) 27.27 27.27 25.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 29
Consumo (MBTU) 13.48 14.07 14.67 15.26 15.85 16.45 17.04 17.63 18.23 18.82 19.41
Pmax-Esc (MW) 7.27 7.27 7.27 7.27 7.27 7.27 7.27 7.27 7.27 7.27 7.27
Pmin-Esc (MW) 7.27 7.27 7.27 7.27 0.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 30
Consumo (MBTU) 16.14 16.81 17.47 18.14 18.81 19.48 20.15 20.81 21.48 22.15 22.82
Pmax-Esc (MW) 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73
Pmin-Esc (MW) 2.73 2.73 2.73 1.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 31
Consumo (MBTU) 26.62 27.00 27.38 27.76 28.14 28.52 28.90 29.28 29.66 30.04 30.42
Pmax-Esc (MW) 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73
Pmin-Esc (MW) 2.73 2.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 32
Consumo (MBTU) 26.62 27.00 27.38 27.76 28.14 28.52 28.90 29.28 29.66 30.04 30.42
Pmax-Esc (MW) 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82
Pmin-Esc (MW) 1.82 1.82 1.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 33
Consumo (MBTU) 37.80 37.90 38.01 38.11 38.21 38.31 38.42 38.52 38.62 38.73 38.83
Pmax-Esc (MW) 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09
Pmin-Esc (MW) 9.09 9.09 6.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 34
Consumo (MBTU) 18.05 18.29 18.52 18.75 18.98 19.22 19.45 19.68 19.91 20.15 20.38
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Tabla B. 4 Oferta marginal de compra (continuacion).

Escalon i 2] 8] 4] 5| s 7] 8] 9] 10| uly
Pmax-Esc (MW) 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09
Pmin-Esc (MW) 9.09 9.09 6.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 35
Consumo (MBTU) 18.05 18.29 18.52 18.75 18.98 19.22 19.45 19.68 19.91 20.15 20.38
Pmax-Esc (MW) 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27
Pmin-Esc (MW) 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 13.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 36
Consumo (MBTU) 13.48 14.07 14.67 15.26 15.85 16.45 17.04 17.63 18.23 18.82 19.41
Pmax-Esc (MW) 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09
Pmin-Esc (MW) 9.09 9.09 6.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 37
Consumo (MBTU) 18.05 18.29 18.52 18.75 18.98 19.22 19.45 19.68 19.91 20.15 20.38
Pmax-Esc (MW) 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73
Pmin-Esc (MW) 2.73 2.73 2.73 1.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 38
Consumo (MBTU) 26.62 27.00 27.38 27.76 28.14 28.52 28.90 29.28 29.66 30.04 30.42
Pmax-Esc (MW) 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27
Pmin-Esc (MW) 27.27 27.27 27.27 18.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 39
Consumo (MBTU) 10.92 11.09 11.25 1141 11.58 11.74 11.91 12.07 12.23 12.40 12.56
Pmax-Esc (MW) 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18 18.18
Pmin-Esc (MW) 18.18 18.18 13.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 40
Consumo (MBTU) 13.28 13.68 14.07 14.47 14.86 15.26 15.66 16.05 16.45 16.84 17.24
Pmax-Esc (MW) 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82
Pmin-Esc (MW) 1.82 1.82 1.82 1.82 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 41
Consumo (MBTU) 37.80 37.90 38.01 38.11 38.21 38.31 38.42 38.52 38.62 38.73 38.83
Pmax-Esc (MW) 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55
Pmin-Esc (MW) 455 4.55 455 455 1.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 42
Consumo (MBTU) 23.03 23.12 23.21 23.30 23.39 23.48 23.56 23.65 23.74 23.83 23.92
Pmax-Esc (MW) 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27
Pmin-Esc (MW) 27.27 27.27 27.27 18.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 43
Consumo (MBTU) 13.48 14.07 14.67 15.26 15.85 16.45 17.04 17.63 18.23 18.82 19.41
Pmax-Esc (MW) 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27
Pmin-Esc (MW) 27.27 27.27 27.27 18.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 44
Consumo (MBTU) 13.48 14.07 14.67 15.26 15.85 16.45 17.04 17.63 18.23 18.82 19.41
Pmax-Esc (MW) 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27
Pmin-Esc (MW) 27.27 27.27 21.27 18.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 45
Consumo (MBTU) 13.48 14.07 14.67 15.26 15.85 16.45 17.04 17.63 18.23 18.82 19.41
Pmax-Esc (MW) 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82
Pmin-Esc (MW) 1.82 1.82 1.82 1.82 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 46
Consumo (MBTU) 37.80 37.90 38.01 38.11 38.21 38.31 38.42 38.52 38.62 38.73 38.83
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Tabla B. 5 Oferta marginal de compra (continuacion).

Escalon i 2] 8] 4] 5| s 7] 8] 9] 10| uly
Pmax-Esc (MW) 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09
Pmin-Esc (MW) 9.09 9.09 6.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 47
Consumo (MBTU) 18.05 18.29 18.52 18.75 18.98 19.22 19.45 19.68 19.91 20.15 20.38
Pmax-Esc (MW) 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09
Pmin-Esc (MW) 9.09 9.09 6.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 48
Consumo (MBTU) 18.05 18.29 18.52 18.75 18.98 19.22 19.45 19.68 19.91 20.15 20.38
Pmax-Esc (MW) 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82
Pmin-Esc (MW) 1.82 1.82 1.82 1.82 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 49
Consumo (MBTU) 37.80 37.90 38.01 38.11 38.21 38.31 38.42 38.52 38.62 38.73 38.83
Pmax-Esc (MW) 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55
Pmin-Esc (MW) 4.55 4.55 455 455 4.55 2.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 50
Consumo (MBTU) 23.03 23.12 23.21 23.30 23.39 23.48 23.56 23.65 23.74 23.83 23.92
Pmax-Esc (MW) 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09
Pmin-Esc (MW) 9.09 9.09 6.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 51
Consumo (MBTU) 18.05 18.29 18.52 18.75 18.98 19.22 19.45 19.68 19.91 20.15 20.38
Pmax-Esc (MW) 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09
Pmin-Esc (MW) 9.09 9.09 6.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 52
Consumo (MBTU) 18.05 18.29 18.52 18.75 18.98 19.22 19.45 19.68 19.91 20.15 20.38
Pmax-Esc (MW) 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09
Pmin-Esc (MW) 9.09 9.09 6.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 53
Consumo (MBTU) 18.05 18.29 18.52 18.75 18.98 19.22 19.45 19.68 19.91 20.15 20.38
Pmax-Esc (MW) 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55
Pmin-Esc (MW) 455 4.55 455 455 4.55 2.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 54
Consumo (MBTU) 23.03 23.12 23.21 23.30 23.39 23.48 23.56 23.65 23.74 23.83 23.92
Seccion de estudios de posgrado e investigacion. ESIME

-160 -



Instituto Politécnico Nacional.

APENDICE C

APENDICE C “COSTOS DE COMBUSTIBLES”.

A continuacién se muestra el analisis diario del mercado de gas natural de Petréleos
Mexicanos (PEMEX) con fecha del 11 de julio del 2016 [129].

2 PEMEX

TRANSFORMACION INDUSTRIAL =

lunes, 11 de julio de 2016

Factores de Cambio de Precio en Estados Unidos para el Contrato Futuro

Clima
Consumo

Cambio Carbdn Gas Natural

Generacion Hidroeléctrica
Generacion Nuclear
Produccicn

LNG

Conclusion

Referencias de Precio

VPM Reynosa (USD/MMBtu)
VPM Cd. Pemex [USD/MMBtu)

Precio de Mercado en Texas, Estados Unides (Gas Daily)

Mercado Sur de Texas

HENRY HUB
HSCH
KATY

NGPL STX
TENNESSEE
TETCO STX
NGPLTEXOK

Mercado Oeste de Texas

Ala Baja N
AlaBaja o
Alcista A
Ala Baja N
Alcista A
Alcista A
Sin Cambios 2
Alcista A
jul-16 Variadién contra
Estimado indice Anterior
s 21003 5
s 23625 =]
(USD/MMBtu)
Cierre Midpoint  Rango Comun
2770 2.755-2.785
2580 2 675-2.69
2895 2 685-2.70
26490 2.640-264
25%0 2.585-259
2705 2695-2.71
2645 2.635-2.65

Cierre Midpoint Rango Comin

EL PASO PERMIAN 2510 2.500-2.52
WAHA 2570 2.540-260
EP EONDAD 2.450 2.485-249
EP SAN JUAN 2500 2.490-251
Precios Equivalentes {usD/MMEBtu)

12 -

51047

1

= 773

5 . 367

s

sam
2
o
o Henting Ol Fropang Geshamrsl  Combustdles

ANALISIS DIARIO DE MERCADO DE GAS NATURAL

PEMEX TRANSFORMACION INDUSTRIAL

Variaciones de Mercado Futuro

NYMEX Henry Hub Front Month
Indicador

AUGE T

Precio de Apertura

viernes, 08 de julio de 2016

Cotizaciones por Calendario

NYMEX Henry Hub Indicader
2017 4
2018 4
2019 +

Precios Internacionales

Europa

National Balancing Point [NEF), UK
Zeebrugge, Bel

Asia
Japan Korean Marker (JEM]

(USD/MMEtu)
Cotizacién
S 2.7400
S 2.8150
4 2.8010
(USD/MMBtu)
Cotizacién Variaddn
S 31564 - 5 0.0260
5 30131 - 5 0.0260
5 25876 - 5 0.0300
Midpaint {USD/MMBtU)
452
452

Midpoint LNG  |USD/MMBtu)
515

Otros Indicadores de Mercado Relacionados

WTI (USD/bil)
BRENT (USD/bil)
GASOLINA (USD/Gal)

PROPANO SPOT MT BELVIEU, TX [CVS/Gal)
PROPANO SPOT CONWAY, KS (CVS/Gal)

OPEP DIARIO{USDbil}
MEZCLA MEXICANA{USD/bil)
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Cotizacidn Wariacion Cierre

3 4497 -5 044 5 4541
3 4633 -5 043 5 4676
3 133 5 002 5 137
s 49.00 -5 075 5 43.75
s 4534 5 - 5 4584
3 4258 5 1.0

B 3905 5 052
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APENDICE D “OFERTAS HORARIAS”.

A continuacién se muestran las ofertas horarias de las 54 unidades térmicas, seccionadas en once escalones se muestra solo un decimal

con proposito de espacio sin embargo los calculos en los algoritmos utilizaron cuatro.

Tabla D. 1 Ofertas Horarias

U | H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24
1| 1169.9 1437.6 1489.4 1531.3 1407.3 1453.0 14319 1173.3 1307.8 16205 12319 1179.2 1212.8 1584.0 16429 1293.0 1514.8 1309.2 1400.8 1355.3 1546.0 14545 1453.0 1212.8
1186.6 1458.1 1510.6 1553.1 1427.4 1473.7 14523 1190.1 1326.5 1643.7 12495 1196.1 1230.1 1606.7 1666.3 1311.4 1536.4 1327.8 1420.8 1374.6 1568.1 14753 1473.7 1230.1
1203.3 1478.6 1531.9 1575.0 14475 14944 14728 1206.8 13452 1666.8 1267.1 12129 1247.4 1629.3 1689.8 1329.9 1558.0 1346.5 1440.8 1393.9 1590.2 1496.1 1494.4 12474
12199 1499.1 15531 1596.9 1467.6 15152 14932 1223.6 1363.8 1689.9 1284.7 1229.7 1264.8 16519 1713.2 13483 1579.6 1365.2 1460.8 14133 1612.2 1516.8 15152 1264.8
1236.6 1519.7 15744 1618.7 1487.7 15359 1513.7 1240.3 13825 1713.0 1302.2 1246.6 1282.1 16745 1736.7 1366.8 1601.2 13839 1480.8 1432.6 16343 1537.6 15359 12821
1253.3 1540.2 1595.6 1640.6 1507.8 1556.6 1534.1 1257.0 1401.1 1736.2 1319.8 1263.4 1299.4 1697.1 1760.1 13853 16229 1402.6 1500.8 1452.0 1656.4 1558.3 1556.6 1299.4
1270.0 1560.7 1616.9 1662.4 1527.9 1577.4 15545 1273.8 1419.8 1759.3 1337.4 1280.2 1316.7 1719.7 1783.6 1403.7 16445 1421.3 1520.8 14713 1678.4 1579.1 1577.4 1316.7
1286.7 1581.2 1638.2 1684.3 1547.9 1598.1 1575.0 1290.5 14385 17824 1355.0 1297.1 1334.0 17423 1807.0 14222 1666.1 1440.0 1540.8 1490.7 1700.5 1599.9 1598.1 1334.0
1303.4 1601.7 1659.4 1706.1 1568.0 1618.8 15954 1307.3 1457.1 1805.6 1372.6 13139 1351.3 1764.9 18304 1440.6 1687.7 1458.6 1560.8 1510.0 1722.6 1620.6 1618.8 1351.3
1320.1 1622.2 1680.7 1728.0 1588.1 1639.6 16158 1324.0 1475.8 1828.7 1390.2 1330.7 1368.6 1787.5 1853.9 1459.1 1709.3 1477.3 1580.8 1529.3 17446 1641.4 1639.6 1368.6
1336.8 1642.8 1701.9 1749.8 1608.2 1660.3 1636.3 1340.8 14945 1851.8 1407.7 13475 13859 1810.1 1877.3 14775 1731.0 1496.0 1600.8 1548.7 1766.7 1662.1 1660.3 1385.9
2| 16624 1566.1 1348.8 1592.2 16429 17111 12258 12452 1169.9 11925 1204.9 1385.1 1439.7 1390.9 1346.8 1447.3 11941 11942 1649.2 1229.0 1502.1 1691.4 12049 14473
1686.1 1588.5 1368.0 1614.9 1666.3 17355 12433 1263.0 1186.6 1209.5 1222.1 1404.8 1460.3 1410.7 1366.0 1467.9 1211.2 12113 1672.7 1246.6 15236 17155 1222.1 14679
1709.8 1610.8 1387.3 1637.6 1689.8 1759.9 1260.8 1280.8 1203.3 1226.5 1239.3 14246 1480.8 1430.6 13853 14886 1228.2 12283 1696.3 1264.1 15450 1739.6 1239.3 1488.6
17335 1633.2 14065 1660.4 17132 17843 12783 1298.6 1219.9 12435 1256.5 14444 1501.4 1450.4 14045 1509.2 12452 12454 1719.8 1281.6 1566.5 1763.8 1256.5 1509.2
1757.3 16555 14258 1683.1 1736.7 1808.8 12958 1316.3 1236.6 1260.5 1273.7 1464.2 15219 1470.3 1423.7 15299 1262.3 1262.4 1743.3 1299.2 1587.9 17879 1273.7 15299
1781.0 16779 14450 1705.8 1760.1 1833.2 1313.3 1334.1 1253.3 12775 12909 14839 15425 1490.1 14429 15505 1279.3 1279.5 1766.9 1316.7 1609.3 1812.1 1290.9 1550.5
1804.7 1700.2 1464.3 17285 1783.6 1857.6 1330.8 13519 1270.0 12946 1308.1 1503.7 1563.0 1510.0 1462.1 1571.2 1296.4 1296.5 1790.4 1334.3 1630.8 1836.2 1308.1 1571.2
18285 1722.6 14835 1751.3 1807.0 1882.0 13483 1369.6 1286.7 1311.6 13253 15235 1583.6 1529.8 14814 1591.8 1313.4 1313.6 1814.0 1351.8 1652.2 1860.3 1325.3 1591.8
1852.2 17449 1502.8 17740 1830.5 1906.4 13658 1387.4 1303.4 1328.6 13425 15432 1604.1 1549.7 1500.6 16125 1330.5 1330.6 1837.5 1369.4 1673.7 18845 13425 16125
18759 1767.3 1522.0 1796.7 18539 1930.9 1383.3 14052 1320.1 13456 1359.7 1563.0 1624.7 1569.6 1519.8 1633.2 13475 1347.6 1861.0 1386.9 16951 1908.6 1359.7 1633.2
1899.6 1789.6 1541.3 1819.4 1877.3 19553 1400.8 1423.0 1336.8 1362.6 1376.9 1582.8 16452 1589.4 1539.0 1653.8 13645 1364.7 1884.6 14044 17165 19328 13769 1653.8
1389.4 1676.6 1682.6 1246.6 12456 1212.1 1469.6 1619.6 1668.1 1232.6 1252.7 1546.6 1329.9 1468.7 1169.9 1626.3 1573.9 1249.8 16729 1457.6 14443 17244 13299 16729

w
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1409.3 1700.6 1706.6 1264.4 1263.4 1229.4 1490.6 1642.7 1691.9 1250.2 1270.5 1568.7 1348.9 1489.7 1186.6 1649.5 1596.3 1267.7 1696.7 1478.4 14649 1749.0 13489 1696.7
1429.1 17245 1730.6 1282.2 1281.2 1246.7 1511.6 16658 1715.7 1267.8 12884 1590.8 1367.9 1510.7 1203.3 1672.7 1618.8 12855 1720.6 1499.2 1485.6 1773.6 1367.9 1720.6
14489 17484 1754.6 1300.0 1299.0 1264.0 1532.6 1689.0 1739.5 12854 1306.3 1612.8 1386.9 1531.6 1219.9 16959 1641.3 13034 17445 1520.0 1506.2 1798.2 1386.9 17445
1468.8 17724 17786 1317.8 1316.8 1281.3 15535 17121 1763.3 1303.0 13242 16349 14058 1552.6 1236.6 1719.1 1663.7 1321.2 1768.4 1540.8 1526.8 1822.8 1405.8 1768.4
1488.6 1796.3 1802.6 13356 13345 12986 15745 17352 1787.1 1320.6 13421 1657.0 14248 15735 1253.3 17423 1686.2 1339.0 1792.2 1561.6 1547.4 1847.4 14248 17922
1508.4 1820.2 1826.6 1353.4 13523 13159 15955 1758.3 1811.0 1338.2 13599 1679.1 14438 15945 1270.0 1765.6 1708.6 13569 1816.1 1582.4 1568.0 1872.0 1443.8 1816.1
1528.3 1844.1 1850.7 1371.2 1370.1 13332 1616.5 17814 18348 13558 1377.8 1701.1 1462.8 16155 1286.7 1788.8 1731.1 13747 1840.0 1603.2 1588.6 1896.7 1462.8 1840.0
1548.1 1868.1 1874.7 1389.0 1387.9 1350.5 1637.4 18045 1858.6 13734 1395.7 1723.2 1481.8 1636.4 1303.4 1812.0 1753.6 1392.6 1863.9 16240 1609.2 1921.3 1481.8 1863.9
1567.9 1892.0 1898.7 1406.8 14057 1367.8 1658.4 1827.7 18824 1391.0 1413.6 17453 1500.8 1657.4 1320.1 1835.2 1776.0 14104 1887.7 16448 1629.9 19459 1500.8 1887.7
1587.7 19159 1922.7 14246 14234 13851 1679.4 1850.8 1906.2 1408.6 14315 1767.4 1519.7 1678.4 1336.8 18584 17985 1428.2 1911.6 16656 1650.5 1970.5 1519.7 1911.6
4| 7385 6726 6617 6447 7682 6370 7027 687.3 6545 769.0 6695 790.1 5923 6555 7323 7179 6445 636.7 6555 8733 6633 863.2 669.5 873.3
771.0 7022 690.8 673.1 8021 6651 7336 717.6 683.3 8028 698.9 8249 6184 6843 7645 7495 6729 6647 6843 911.7 6925 901.1 6989 911.7
8035 731.8 7199 7014 8359 6931 7645 7478 7121 B836.6 7284 859.7 6445 7132 796.7 7811 7012 6928 7131 950.2 721.7 939.1 7284 950.2
836.0 7614 7490 7298 869.7 7211 7954 7781 7409 8705 7578 8944 6705 7420 8289 8127 7296 7208 7420 9886 7509 977.1 757.8 988.6
8685 791.0 7782 7582 9035 749.1 8263 8083 769.7 9043 7873 9292 6966 7709 8611 8443 7579 7488 770.8 1027.0 780.1 10151 787.3 1027.0
901.0 820.6 807.3 7865 937.3 777.2 857.3 8386 7985 9381 816.8 964.0 722.7 799.7 8934 8759 7863 776.8 799.7 10655 809.3 1053.1 816.8 1065.5
9335 850.2 8364 8149 9711 8052 8882 8688 827.3 972.0 846.2 998.7 748.7 8286 9256 9075 8147 804.8 8285 1103.9 8385 1091.0 846.2 1103.9
966.0 879.8 8655 843.3 10049 8332 919.1 899.0 856.1 10058 875.7 10335 7748 8574 957.8 939.1 843.0 8329 857.4 11423 867.7 1129.0 8757 11423
9985 909.4 894.6 871.7 1038.7 861.3 950.0 929.3 8849 1039.6 905.1 1068.3 800.9 886.2 990.0 970.6 8714 860.9 886.2 1180.7 896.9 1167.0 905.1 1180.7
1031.0 939.0 923.7 900.0 10725 889.3 980.9 959.5 913.7 10735 9346 1103.0 8269 9151 10223 1002.2 899.7 888.9 9150 1219.2 926.0 12050 934.6 1219.2
10635 968.6 9529 9284 11063 917.3 1011.8 989.8 9425 1107.3 964.0 1137.8 853.0 9439 10545 1033.8 928.1 916.9 9439 1257.6 955.2 1243.0 964.0 1257.6
5| 6153 7480 860.0 8043 8654 6473 6921 6320 756.6 8123 6737 790.8 6425 8684 7795 8763 777.2 6521 7442 5923 8389 6959 790.8 876.3
642.4 781.0 8979 839.7 9035 6758 7225 659.8 789.9 848.0 7034 8256 6708 906.6 8138 9148 8114 680.8 777.0 6184 8758 7265 8256 914.8
669.5 8139 9357 875.1 9415 7043 753.0 687.6 8232 8838 733.0 8604 699.0 9448 8481 9534 8456 709.5 809.7 6445 9127 757.1 860.4 9534
696.5 846.8 973.6 9105 979.6 7328 7834 7154 8565 9195 7627 8952 727.3 9830 8824 992.0 879.8 7382 8425 6705 9496 787.7 8952 992.0
723.6 879.7 10114 9459 1017.7 761.3 8139 7432 889.8 9552 7923 930.0 755.6 1021.2 916.7 1030.5 9140 7669 8752 696.6 986.6 818.3 930.0 1030.5
750.7 912.6 1049.2 981.3 1055.8 789.7 8443 771.0 9231 991.0 822.0 964.8 7839 1059.4 9509 1069.1 9482 795.6 908.0 722.7 10235 849.0 964.8 1069.1
7778 9455 1087.1 1016.7 10939 818.2 8748 7988 956.4 1026.7 851.6 999.6 812.1 1097.6 9852 1107.6 9824 8243 940.7 748.7 10604 879.6 999.6 1107.6
804.8 9785 11249 1052.1 11319 846.7 9053 826.6 989.7 10625 8813 10344 8404 11359 1019.5 1146.2 1016.6 853.0 9735 7748 1097.3 910.2 1034.4 1146.2
831.9 10114 11628 10875 11700 8752 9357 8544 1023.0 1098.2 9109 1069.2 868.7 11741 1053.8 1184.8 1050.8 8817 1006.2 800.9 11342 940.8 1069.2 11848
859.0 1044.3 1200.6 11229 1208.1 903.7 966.2 8822 1056.3 11340 940.6 11040 897.0 12123 1088.1 1223.3 10850 9104 10389 8269 11711 9714 11040 12233
886.1 1077.2 12385 1158.3 1246.2 932.2 996.6 910.0 1089.6 1169.7 970.2 11388 9252 12505 11224 12619 1119.2 939.1 10717 853.0 1208.0 1002.1 1138.8 1261.9
6| 1432.8 1614.0 12748 1519.9 1607.0 13154 12558 1169.9 15425 1387.6 1320.7 1513.0 1712.6 15934 1202.4 12732 16225 12856 1423.3 1628.2 1640.4 14546 1387.6 1622.5
1453.2 1637.0 1293.0 1541.6 1629.9 13342 1273.7 1186.6 1564.5 1407.4 1339.5 15346 1737.1 1616.2 1219.6 1291.4 1645.6 1304.0 1443.6 1651.4 1663.9 14753 1407.4 1645.6
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1473.7
1494.1
15145
1535.0
1555.4
1575.9
1596.3
1616.8
1637.2
7111464
1161.2
1175.9
1190.7
1205.5
1220.3
1235.1
1249.8
1264.6
1279.4
1294.2
8| 12635
1281.5
1299.6
1317.6
1335.6
1353.6
1371.7
1389.7
1407.7
1425.8
1443.8
9| 1640.1
1663.5
1686.9

1660.0
1683.1
1706.1
1729.2
1752.2
1775.2
1798.3
1821.3
1844.3
847.7
858.6
869.6
880.5
891.4
902.3
913.3
924.2
935.1
946.1
957.0
1454.9
1475.7
1496.4
1517.2
1538.0
1558.7
1579.5
1600.2
1621.0
1641.8
1662.5
1659.7
1683.4
1707.1

1311.2
1329.4
1347.6
1365.8
1384.0
1402.2
1420.4
1438.5
1456.7
1187.6
1202.9
1218.2
1233.5
1248.8
1264.1
1279.4
1294.7
1310.0
1325.3
1340.6
1689.9
1714.0
1738.1
1762.2
1786.4
1810.5
1834.6
1858.7
1882.8
1906.9
1931.1
1234.7
1252.3
1269.9

1563.3
1584.9
1606.6
1628.3
1650.0
1671.7
1693.4
1715.1
1736.8
862.6
873.7
884.9
896.0
907.1
918.2
929.3
940.5
951.6
962.7
973.8
1511.4
1533.0
1554.5
1576.1
1597.7
1619.2
1640.8
1662.4
1684.0
1705.5
1727.1
1704.9
1729.2
1753.5

1652.8
1675.8
1698.7
1721.6
1744.6
1767.5
1790.5
1813.4
1836.3

910.4

922.1

933.8

945.6

957.3

969.0

980.8

992.5
1004.3
1016.0
1027.7
1374.2
1393.8
1413.4
1433.0
1452.6
1472.2
1491.8
1511.4
1531.1
1550.7
1570.3
1689.0
17131
1737.2

1352.9
1371.7
1390.5
1409.3
1428.0
1446.8
1465.6
1484.3
1503.1
859.4
870.5
881.6
892.7
903.8
914.8
925.9
937.0
948.1
959.2
970.2
1169.9
1186.6
1203.3
1220.0
1236.7
1253.3
1270.0
1286.7
1303.4
1320.1
1336.8
1385.4
1405.1
1424.9

1291.6
1309.5
1327.5
1345.4
1363.3
1381.2
1399.2
1417.1
1435.0

979.0

991.7
1004.3
1016.9
1029.5
1042.1
1054.8
1067.4
1080.0
1092.6
1105.2
1731.1
1755.8
1780.5
1805.2
1829.9
1854.6
1879.3
1904.0
1928.7
1953.4
1978.1
1220.0
1237.4
1254.8

1203.3
1219.9
1236.6
1253.3
1270.0
1286.7
1303.4
1320.1
1336.8
847.1
858.0
868.9
879.8
890.8
901.7
912.6
923.5
934.4
945.4
956.3
1466.8
1487.8
1508.7
1529.6
1550.6
15715
1592.4
1613.4
1634.3
1655.2
1676.2
1380.7
1400.4
1420.2

1586.6
1608.6
1630.6
1652.6
1674.6
1696.6
1718.7
1740.7
1762.7

915.3

927.1

938.9

950.7

962.5

974.3

986.1

997.9
1009.7
1021.5
1033.3
1462.9
1483.8
1504.7
1525.5
1546.4
1567.3
1588.2
1609.1
1629.9
1650.8
1671.7
1669.4
1693.3
1717.1
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1427.2
1447.0
1466.8
1486.6
1506.4
1526.2
1546.0
1565.8
1585.6

979.4

992.0
1004.6
1017.2
1029.9
1042.5
1055.1
1067.7
1080.4
1093.0
1105.6
1355.7
1375.1
1394.4
1413.8
1433.1
14525
1471.8
1491.2
1510.5
1529.9
1549.2
1383.0
1402.7
14225

1358.4
1377.2
1396.1
1414.9
1433.8
1452.6
14715
1490.3
1509.2
1133.0
1147.6
1162.2
1176.8
1191.4
1206.1
1220.7
1235.3
1249.9
1264.5
1279.1
1169.9
1186.6
1203.3
1219.9
1236.6
1253.3
1270.0
1286.7
1303.4
1320.1
1336.8
1422.5
1442.8
1463.1

1556.2
1577.8
1599.4
1621.0
1642.6
1664.2
1685.8
1707.4
1729.0
1049.2
1062.7
1076.2
1089.8
1103.3
1116.8
1130.3
1143.9
1157.4
1170.9
1184.4
1321.7
1340.5
1359.4
1378.3
1397.1
1416.0
1434.9
1453.7
1472.6
1491.5
1510.3
1613.0
1636.0
1659.1

1761.5
1786.0
1810.4
1834.9
1859.3
1883.7
1908.2
1932.6
1957.1
877.5
888.8
900.1
911.4
922.7
934.0
945.4
956.7
968.0
979.3
990.6
1554.1
1576.3
1598.5
1620.6
1642.8
1665.0
1687.2
1709.4
1731.5
1753.7
1775.9
1368.1
1387.6
1407.2

APENDICE D

1638.9
1661.7
1684.4
1707.1
1729.9
1752.6
1775.4
1798.1
1820.8
798.0
808.3
818.6
828.9
839.1
849.4
859.7
870.0
880.3
890.6
900.9
1333.9
1352.9
1372.0
1391.0
1410.0
1429.1
1448.1
1467.1
1486.2
1505.2
1524.3
1636.6
1660.0
1683.3

1236.8
1253.9
1271.1
1288.3
1305.4
1322.6
1339.7
1356.9
1374.1
1097.5
1111.6
1125.8
1139.9
1154.1
1168.2
1182.4
1196.5
1210.7
1224.8
1239.0
1664.8
1688.6
1712.4
1736.1
1759.9
1783.7
1807.4
1831.2
1854.9
1878.7
1902.5
1475.9
1497.0
1518.0

ESIME

1309.5
1327.7
1345.9
1364.1
1382.2
1400.4
1418.6
1436.7
1454.9
864.4
875.5
886.7
897.8
909.0
920.1
931.3
942.4
953.5
964.7
975.8
1401.7
1421.7
1441.8
1461.8
1481.8
1501.8
1521.8
1541.8
1561.8
1581.8
1601.8
1169.9
1186.6
1203.3

1668.8
1691.9
1715.1
1738.2
1761.4
1784.6
1807.7
1830.9
1854.0
873.3
884.6
895.9
907.1
918.4
929.6
940.9
952.2
963.4
974.7
985.9
1673.3
1697.2
1721.1
1745.0
1768.9
1792.7
1816.6
1840.5
1864.4
1888.3
1912.1
1314.9
1333.7
1352.4

1322.3
1340.7
1359.0
1377.4
1395.7
1414.1
1432.4
1450.8
1469.1
793.2
803.5
813.7
823.9
834.1
844.4
854.6
864.8
875.1
885.3
895.5
1188.8
1205.8
1222.7
1239.7
1256.7
1273.6
1290.6
1307.6
1324.5
1341.5
1358.5
1693.5
1717.7
1741.8

1463.9
1484.2
1504.6
1524.9
1545.2
1565.5
1585.8
1606.1
1626.4

935.5

947.6

959.6

971.7

983.8

995.8
1007.9
1019.9
1032.0
1044.1
1056.1
1535.1
1557.0
1578.9
1600.8
1622.7
1644.6
1666.5
1688.4
1710.3
1732.2
1754.1
1412.4
1432.6
1452.7

1674.7
1697.9
17211
1744.4
1767.6
1790.9
1814.1
1837.3
1860.6
879.8
891.2
902.5
913.9
925.2
936.6
947.9
959.2
970.6
981.9
993.3
1515.7
1537.4
1559.0
1580.6
1602.2
1623.9
1645.5
1667.1
1688.8
1710.4
1732.0
1381.1
1400.8
1420.5

1687.3
1710.7
1734.1
1757.5
1780.9
1804.3
1827.7
1851.2
1874.6

919.4

931.2

943.1

954.9

966.8

978.6

990.5
1002.3
1014.2
1026.0
1037.9
1722.2
1746.8
1771.4
1795.9
1820.5
1845.1
1869.7
1894.3
1918.8
1943.4
1968.0
1731.2
1755.9
1780.6

1496.1
1516.9
1537.6
1558.4
1579.1
1599.9
1620.7
1641.4
1662.2
1008.8
1021.8
1034.8
1047.8
1060.8
1073.8
1086.8
1099.8
1112.8
1125.9
1138.9
1592.3
1615.0
1637.7
1660.4
1683.2
1705.9
1728.6
1751.3
1774.1
1796.8
1819.5
1387.8
1407.6
1427.4

1427.2
1447.0
1466.8
1486.6
1506.4
1526.2
1546.0
1565.8
1585.6

915.3

927.1

938.9

950.7

962.5

974.3

986.1

997.9
1009.7
1021.5
1033.3
1374.2
1393.8
1413.4
1433.0
1452.6
1472.2
1491.8
1511.4
1531.1
1550.7
1570.3
1636.6
1660.0
1683.3

1668.8
1691.9
17151
1738.2
1761.4
1784.6
1807.7
1830.9
1854.0
798.0
808.3
818.6
828.9
839.1
849.4
859.7
870.0
880.3
890.6
900.9
1333.9
1352.9
1372.0
1391.0
1410.0
1429.1
1448.1
1467.1
1486.2
1505.2
1524.3
1412.4
1432.6
1452.7
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1710.3 1730.8 1287.6 1777.9 1761.3 14447 12722 14399 1740.9 14422 14834 1682.1 1426.7 1706.7 1539.1 1219.9 1371.2 1766.0 14729 1440.2 1805.4 14472 1706.7 14729
1733.7 17545 1305.2 1802.2 17854 14645 1289.6 1459.6 1764.8 1461.9 1503.7 1705.1 1446.2 1730.0 1560.2 1236.6 1390.0 1790.2 1493.1 1459.9 1830.1 1467.0 1730.0 1493.1
1757.1 17782 1322.8 1826.5 1809.5 1484.2 1307.0 1479.3 1788.6 1481.7 1524.0 1728.1 14657 1753.4 1581.2 1253.3 1408.7 18144 1513.2 1479.6 1854.8 1486.8 1753.4 1513.2
1780.5 1801.8 1340.4 1850.9 1833.6 1504.0 13244 1499.0 18124 1501.4 15443 1751.1 14853 1776.8 1602.3 1270.0 1427.5 18385 1533.4 1499.3 1879.5 1506.6 1776.8 1533.4
1803.9 18255 1358.1 18752 1857.7 1523.8 13419 1518.7 1836.2 1521.1 1564.6 17742 1504.8 1800.1 1623.4 1286.7 1446.3 1862.7 1553.5 1519.0 1904.2 1526.5 1800.1 1553.5
1827.3 1849.2 1375.7 1899.5 1881.8 1543.6 1359.3 15384 1860.1 15409 15849 1797.2 15243 18235 1644.4 1303.4 1465.0 18869 1573.7 1538.8 19289 1546.3 18235 1573.7
1850.7 18729 1393.3 19239 19059 1563.3 1376.7 1558.1 18839 1560.6 1605.2 1820.2 1543.8 1846.8 16655 1320.1 1483.8 1911.0 1593.8 15585 1953.6 1566.1 1846.8 1593.8
1874.1 1896.6 14109 1948.2 1930.0 1583.1 1394.1 1577.8 1907.7 1580.4 16255 1843.2 1563.4 1870.2 1686.5 1336.8 1502.6 19352 1614.0 1578.2 1978.3 15859 1870.2 1614.0
10| 7050 677.0 6510 868.6 813.7 7817 5923 8264 7439 6976 829.7 6929 8204 8403 6956 8285 6056 8771 8012 8070 6276 677.1 6056 801.2
736.0 706.8 679.7 906.8 8495 816.1 6184 8627 776.6 7283 866.2 7233 8565 877.3 7263 8649 6322 9157 8365 8425 6552 7069 632.2 836.5
767.0 736.6 7083 9451 8853 850.5 6445 899.1 809.4 759.0 902.7 753.8 892.6 9143 7569 9014 6589 9543 871.7 8780 6828 736.7 6589 8717
798.1 766.3 737.0 9833 921.1 8849 6705 9354 8421 789.7 939.2 7843 9287 951.3 7875 9379 6855 9929 907.0 9135 7105 7665 6855 907.0
829.1 796.1 765.6 10215 9569 919.2 696.6 971.8 8748 8204 9757 8148 9648 9883 8181 9743 7122 10315 9422 949.0 7381 7963 7122 9422
860.1 8259 7943 1059.7 9927 953.6 722.7 1008.2 907.6 851.0 1012.2 8453 1000.9 10252 848.7 1010.8 738.8 1070.1 977.5 9845 7657 8260 7388 9775
891.1 8557 8229 1098.0 10285 988.0 748.7 10445 940.3 881.7 1048.8 8758 1037.0 1062.2 879.3 1047.2 7655 1108.6 1012.7 1020.0 7933 8558 7655 1012.7
922.2 8855 851.6 1136.2 1064.3 10224 7748 10809 973.1 9124 10853 906.3 1073.1 1099.2 909.9 1083.7 792.1 1147.2 1048.0 10555 8209 8856 792.1 1048.0
953.2 9153 880.2 11744 1100.1 1056.8 800.9 1117.3 1005.8 943.1 1121.8 936.8 1109.2 1136.2 9405 1120.1 818.8 11858 1083.2 1091.0 8485 9154 818.8 1083.2
984.2 9451 908.9 1212.6 11359 1091.2 8269 1153.6 10385 973.8 11583 967.2 11453 1173.1 971.1 1156.6 8454 12244 11185 11265 876.2 9452 8454 11185
1015.2 9749 9375 1250.8 1171.8 11256 853.0 1190.0 1071.3 1004.5 11948 997.7 11814 1210.1 1001.7 1193.0 872.1 1263.0 1153.7 1162.0 903.8 9750 872.1 1153.7
11| 639.1 6580 570.2 6518 686.2 529.2 701.1 5484 5741 5224 4934 7085 653.8 510.7 6509 5083 656.1 640.2 5543 608.3 5457 481.2 5741 658.0
650.3 669.4 580.2 663.2 6982 5384 7134 5579 584.1 5315 502.0 720.8 6652 519.6 6622 5172 6676 6514 563.9 6189 5552 489.6 584.1 669.4
661.4 6809 590.1 6746 710.1 547.7 7256 5675 5941 540.6 5106 733.2 676.6 5285 673.6 526.1 679.0 662.6 573.6 629.6 5647 4980 5941 680.9
672.6 6924 600.0 6859 7221 5569 737.8 577.0 604.1 549.7 519.2 7455 688.0 5374 6849 5349 6904 673.7 5833 640.2 5743 5064 6041 6924
683.7 7039 6100 697.3 7340 566.1 7500 586.6 6141 5588 527.8 757.9 699.4 546.3 6963 5438 7019 6849 5929 650.8 5838 5147 6141 703.9
6948 7153 619.9 708.7 746.0 5753 7623 596.2 6241 5679 5364 770.2 7108 5552 707.6 5526 7133 696.1 602.6 661.4 593.3 5231 6241 7153
706.0 726.8 629.9 720.0 7580 5846 7745 6057 6341 577.0 5450 782.6 7222 5641 719.0 5615 7247 7072 6123 6720 6028 531.5 6341 726.8
7171 7383 6398 7314 7699 5938 7867 6153 6441 5861 553.6 7949 7336 573.1 7303 5704 7362 7184 6219 6826 6123 5399 6441 7383
728.3 749.7 649.7 7427 7819 6030 7989 6248 6541 5952 5622 8073 7450 5820 7417 579.2 7476 7295 6316 693.2 621.8 5483 6541 749.7
7394 7612 659.7 7541 7939 6122 8112 6344 6641 6043 5708 8196 7564 5909 753.0 5881 759.1 740.7 6413 7038 6313 556.7 664.1 7612
750.6 772.7 669.6 7655 8058 6215 8234 6440 6741 6134 5794 8320 7678 5998 7643 5969 7705 7519 6509 7144 6408 565.1 6741 7727
12| 16129 1671.9 1174.6 1523.9 14655 14144 12395 1368.9 1400.7 1521.5 1630.7 1169.9 1476.1 1610.0 17141 17152 15043 16642 14941 11794 13741 1269.0 14144 1610.0
1636.0 1695.7 1191.3 15456 1486.4 14346 1257.2 1388.4 1420.7 1543.2 1654.0 1186.6 1497.2 1633.0 1738.6 1739.7 15258 1688.0 15155 1196.2 1393.7 1287.1 1434.6 1633.0
1659.0 1719.6 1208.1 1567.4 1507.3 14547 12749 1408.0 1440.7 15649 1677.2 1203.3 1518.2 1656.0 1763.0 1764.1 1547.2 1711.7 1536.8 1213.0 1413.3 1305.3 1454.7 1656.0
1682.0 17435 12249 1589.1 1528.2 14749 12926 14275 1460.7 1586.7 1700.5 12199 1539.3 1679.0 1787.5 1788.6 1568.7 17355 1558.1 1229.9 14329 1323.4 14749 1679.0
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13

14

15

1705.0
1728.0
17511
1774.1
1797.1
1820.1
1843.1
1342.6
1361.7
1380.9
1400.0
1419.2
1438.4
1457.5
1476.7
1495.9
1515.0
1534.2
813.4
823.9
834.4
844.9
855.4
865.8
876.3
886.8
897.3
907.8
918.3
1247.5
1265.3
1283.1
1300.9
1318.7

1767.3
1791.2
1815.1
1838.9
1862.8
1886.6
1910.5
1169.9
1186.6
1203.3
1219.9
1236.6
1253.3
1270.0
1286.7
1303.4
1320.1
1336.8

903.4

915.1

926.7

938.3

950.0

961.6

973.3

984.9

996.6
1008.2
1019.9
1280.4
1298.6
1316.9
1335.2
1353.5

1241.6
1258.4
1275.1
1291.9
1308.7
1325.4
1342.2
1476.9
1498.0
1519.1
1540.1
1561.2
1582.3
1603.4
1624.4
1645.5
1666.6
1687.7
799.0
809.3
819.6
829.9
840.2
850.5
860.8
871.1
881.4
891.7
902.0
1236.7
1254.3
1272.0
1289.6
1307.3

1610.9
1632.6
1654.4
1676.1
1697.9
1719.6
1741.4
1658.4
1682.1
1705.8
1729.4
1753.1
1776.8
1800.4
1824.1
1847.8
1871.5
1895.1
1055.9
1069.5
1083.1
1096.7
1110.3
1124.0
1137.6
1151.2
1164.8
1178.4
1192.0
1616.1
1639.2
1662.2
1685.3
1708.3

1549.1
1570.0
1591.0
1611.9
1632.8
1653.7
1674.6
1286.1
1304.5
1322.9
1341.2
1359.6
1377.9
1396.3
1414.6
1433.0
1451.4
1469.7
1049.1
1062.6
1076.1
1089.7
1103.2
1116.7
1130.2
1143.8
1157.3
1170.8
1184.3
1181.3
1198.2
1215.0
1231.9
1248.8

1495.1
1515.3
1535.5
1555.7
1575.9
1596.1
1616.2
1593.3
1616.0
1638.8
1661.5
1684.2
1707.0
1729.7
1752.5
1775.2
1797.9
1820.7
1135.7
1150.3
1165.0
1179.6
1194.3
1208.9
12235
1238.2
1252.8
1267.5
1282.1
1417.6
1437.8
1458.1
1478.3
1498.5

1310.3
1328.0
1345.7
1363.4
1381.1
1398.8
1416.5
1418.6
1438.8
1459.1
1479.3
1499.6
1519.8
1540.1
1560.3
1580.6
1600.8
1621.0
793.2
803.5
813.7
823.9
834.1
844.4
854.6
864.8
875.1
885.3
895.5
1692.4
1716.5
1740.7
1764.8
1789.0

1447.0
1466.6
1486.1
1505.7
1525.2
1544.7
1564.3
1654.0
1677.6
1701.2
1724.8
1748.4
1772.0
1795.7
1819.3
1842.9
1866.5
1890.1
1112.8
1127.2
1141.5
1155.9
1170.2
1184.6
1198.9
12133
1227.6
1242.0
1256.3
1231.8
1249.4
1267.0
1284.6
1302.2

1480.7
1500.7
1520.7
1540.7
1560.6
1580.6
1600.6
1538.5
1560.5
1582.4
1604.4
1626.3
1648.3
1670.2
1692.2
1714.2
1736.1
1758.1
883.8
895.2
906.6
918.0
929.4
940.8
952.2
963.6
975.0
986.4
997.8
1284.7
1303.0
1321.3
1339.7
1358.0

Seccidn de estudios de posgrado e investigacion.

1608.4
1630.1
1651.8
1673.5
1695.2
1716.9
1738.7
1386.3
1406.1
1425.9
1445.7
1465.4
1485.2
1505.0
1524.8
1544.6
1564.4
1584.2

968.5

980.9

993.4
1005.9
1018.4
1030.9
1043.4
1055.8
1068.3
1080.8
1093.3
1368.3
1387.8
1407.3
1426.8
1446.4

1723.8
1747.0
1770.3
1793.6
1816.9
1840.1
1863.4
1464.8
1485.7
1506.6
1527.5
1548.4
1569.3
1590.2
1611.1
1632.1
1653.0
1673.9

980.4

993.0
1005.6
1018.3
1030.9
1043.5
1056.2
1068.8
1081.5
1094.1
1106.7
1525.2
1547.0
1568.7
1590.5
1612.3

1236.6
1253.3
1270.0
1286.7
1303.4
1320.1
1336.8
1426.9
1447.3
1467.6
1488.0
1508.4
1528.7
1549.1
1569.5
1589.8
1610.2
1630.6

894.4

906.0

917.5

929.0

940.5

952.1

963.6

975.1

986.7

998.2
1009.7
1207.1
1224.3
12415
1258.7
1276.0

1560.4
1581.4
1602.5
1623.6
1644.6
1665.7
1686.8
1491.9
1513.2
1534.5
1555.8
1577.1
1598.4
1619.7
1641.0
1662.3
1683.6
1704.8
1138.7
1153.4
1168.1
1182.7
1197.4
1212.1
1226.8
12415
1256.1
1270.8
1285.5
1675.4
1699.3
1723.2
1747.2
17711

APENDICE D

1701.9
1724.9
1747.9
1770.9
1793.9
1816.8
1839.8
1248.0
1265.8
1283.6
1301.5
1319.3
1337.1
1354.9
1372.7
1390.5
1408.3
1426.1
1133.2
1147.8
1162.5
1177.1
1191.7
1206.3
1220.9
1235.5
1250.1
1264.7
1279.3
1175.0
1191.8
1208.6
1225.3
1242.1

1812.0
1836.4
1860.9
1885.3
1909.8
1934.3
1958.7
1724.7
1749.3
1773.9
1798.6
1823.2
1847.8
1872.4
1897.0
1921.6
1946.2
1970.9
826.7
837.3
848.0
858.6
869.3
880.0
890.6
901.3
911.9
922.6
933.2
1704.5
1728.8
1753.1
1777.4
1801.8

ESIME

1813.1
1837.6
1862.0
1886.5
1911.0
1935.5
1960.0
1685.3
1709.4
1733.4
17575
1781.5
1805.6
1829.6
1853.7
1877.7
1901.8
1925.8
1152.9
1167.8
1182.6
1197.5
1212.4
1227.2
1242.1
1256.9
1271.8
1286.7
1301.5
1169.9
1186.6
1203.3
1219.9
1236.6

1590.2
1611.6
1633.1
1654.6
1676.0
1697.5
1719.0
1492.1
1513.4
1534.7
1556.0
1577.3
1598.6
1619.9
1641.2
1662.5
1683.8
1705.1
1018.9
1032.1
1045.2
1058.3
1071.5
1084.6
1097.7
1110.9
1124.0
1137.2
1150.3
1308.6
1327.2
1345.9
1364.6
1383.3

1759.3
1783.0
1806.8
1830.5
1854.3
1878.0
1901.8
1486.8
1508.0
1529.3
1550.5
1571.7
1592.9
1614.1
1635.4
1656.6
1677.8
1699.0
1091.2
1105.3
1119.3
1133.4
1147.5
1161.5
1175.6
1189.7
1203.7
1217.8
1231.9
1697.6
1721.8
1746.0
1770.3
1794.5

1579.4
1600.8
1622.1
1643.4
1664.7
1686.1
1707.4
1356.4
1375.7
1395.1
1414.4
1433.8
1453.2
1472.5
1491.9
1511.2
1530.6
1550.0
1057.6
1071.3
1084.9
1098.5
1112.2
1125.8
1139.5
1153.1
1166.7
1180.4
1194.0
1274.6
1292.8
1311.0
1329.2
1347.4

1246.7
1263.5
1280.4
1297.2
1314.0
1330.9
1347.7
1520.3
1542.0
1563.7
1585.4
1607.1
1628.8
1650.5
1672.2
1693.9
1715.6
1737.3

931.2

943.2

955.2

967.3

979.3

991.3
1003.3
1015.3
1027.3
1039.3
1051.3
1448.1
1468.8
1489.4
1510.1
1530.8

1452.5
1472.1
1491.8
1511.4
1531.0
1550.6
1570.2
13711
1390.7
1410.2
1429.8
1449.4
1468.9
1488.5
1508.1
1527.6
1547.2
1566.8
810.5
820.9
831.4
841.8
852.3
862.7
873.2
883.6
894.0
904.5
914.9
1749.2
1774.1
1799.1
1824.1
1849.0

1341.5
1359.6
1377.7
1395.8
1413.9
1432.0
1450.1
1198.6
1215.7
1232.8
1249.9
1267.0
1284.1
1301.2
1318.3
1335.5
1352.6
1369.7
1128.7
1143.3
1157.8
1172.4
1186.9
1201.5
1216.0
1230.6
1245.1
1259.7
1274.2
1589.3
1612.0
1634.7
1657.3
1680.0

1495.1
1515.3
1535.5
1555.7
1575.9
1596.1
1616.2
1386.3
1406.1
1425.9
1445.7
1465.4
1485.2
1505.0
1524.8
1544.6
1564.4
1584.2

980.4

993.0
1005.6
1018.3
1030.9
1043.5
1056.2
1068.8
1081.5
1094.1
1106.7
1236.7
1254.3
1272.0
1289.6
1307.3

1701.9
1724.9
1747.9
1770.9
1793.9
1816.8
1839.8
1248.0
1265.8
1283.6
1301.5
1319.3
1337.1
1354.9
1372.7
1390.5
1408.3
1426.1
1152.9
1167.8
1182.6
1197.5
1212.4
1227.2
1242.1
1256.9
1271.8
1286.7
1301.5
1181.3
1198.2
1215.0
1231.9
1248.8
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16

17

18

1336.5
1354.3
1372.1
1389.9
1407.7
1425.5
1029.2
1042.5
1055.8
1069.0
1082.3
1095.6
1108.8
1122.1
1135.4
1148.6
1161.9
1236.6
1254.2
1271.9
1289.5
1307.2
1324.8
13425
1360.1
1377.8
1395.4
1413.1
1314.7
1333.4
1352.2
1370.9
1389.7
1408.5

1371.7
1390.0
1408.3
1426.5
1444.8
1463.1

969.5

982.0

994.5
1007.0
1019.5
1032.0
1044.5
1057.0
1069.5
1082.0
1094.5
1279.0
1297.3
1315.5
1333.8
1352.0
1370.3
1388.5
1406.8
1425.1
1443.3
1461.6
1379.3
1399.0
1418.7
1438.4
1458.1
1477.8

1324.9
1342.6
1360.2
1377.9
1395.5
1413.2
859.5
870.6
881.7
892.7
903.8
914.9
926.0
937.1
948.1
959.2
970.3
1169.9
1186.6
1203.3
1219.9
1236.6
1253.3
1270.0
1286.7
1303.4
1320.1
1336.8
1598.7
1621.5
1644.3
1667.2
1690.0
1712.8

1731.4
17545
17775
1800.6
1823.7
1846.7
812.7
823.2
833.7
844.2
854.6
865.1
875.6
886.1
896.5
907.0
917.5
1652.5
1676.1
1699.7
1723.3
1746.8
1770.4
1794.0
1817.6
1841.2
1864.8
1888.3
1195.4
1212.5
1229.5
1246.6
1263.7
1280.7

1265.6
1282.5
1299.3
1316.2
1333.1
1349.9
819.6
830.1
840.7
851.3
861.8
872.4
883.0
893.5
904.1
914.7
925.2
1604.3
1627.2
1650.1
1673.0
1695.9
1718.8
1741.7
1764.6
1787.5
1810.4
1833.3
1169.9
1186.6
1203.3
1219.9
1236.6
1253.3

1518.8
1539.0
1559.2
1579.5
1599.7
1619.9
1094.3
1108.4
1122.5
1136.6
1150.7
1164.8
1178.9
1193.0
1207.1
1221.2
1235.3
1595.4
1618.1
1640.9
1663.7
1686.4
1709.2
1732.0
1754.8
17775
1800.3
1823.1
1667.6
1691.4
1715.2
1739.0
1762.8
1786.6

1813.1
1837.3
1861.4
1885.6
1909.8
1933.9
818.1
828.6
839.2
849.7
860.3
870.8
881.4
891.9
902.5
913.0
923.6
1687.2
1711.2
1735.3
1759.4
1783.5
1807.6
1831.6
1855.7
1879.8
1903.9
1928.0
1261.4
1279.5
1297.5
1315.5
1333.5
1351.5

1319.8
1337.3
1354.9
1372.5
1390.1
1407.7

979.7

992.3
1004.9
1017.6
1030.2
1042.8
1055.4
1068.1
1080.7
1093.3
1106.0
1412.7
1432.9
1453.0
1473.2
1493.4
1513.5
1533.7
1553.8
1574.0
1594.2
1614.3
1601.2
1624.1
1646.9
1669.8
1692.7
17155

1376.3
1394.7
1413.0
1431.3
14497
1468.0
7932
803.5
813.7
823.9
834.1
844.4
854.6
864.8
875.1
885.3
895.5
1522.7
1544.4
1566.2
1587.9
1609.6
1631.4
1653.1
1674.8
1696.5
1718.3
1740.0
1717.9
1742.4
1766.9
1791.4
1816.0
1840.5
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1465.9
1485.4
1505.0
1524.5
1544.0
1563.5
1180.6
1195.8
1211.1
1226.3
1241.5
1256.7
1271.9
1287.2
1302.4
1317.6
1332.8
1641.4
1664.8
1688.3
1711.7
1735.1
1758.5
1782.0
1805.4
1828.8
1852.2
1875.7
1538.3
1560.3
1582.3
1604.2
1626.2
1648.1

1634.0
1655.8
1677.6
1699.3
1721.1
1742.9
822.6
833.2
843.8
854.4
865.0
875.6
886.2
896.8
907.4
918.0
928.7
1243.4
1261.2
1278.9
1296.7
1314.4
1332.2
1349.9
1367.7
1385.4
1403.1
1420.9
1365.3
1384.8
1404.2
1423.7
1443.2
1462.7

1293.2
1310.4
1327.7
1344.9
1362.1
1379.3
855.5
866.5
877.6
888.6
899.6
910.7
921.7
932.7
943.7
954.8
965.8
1292.5
1311.0
1329.4
1347.9
1366.3
1384.8
1403.2
1421.7
1440.1
1458.6
1477.0
1216.7
1234.1
1251.5
1268.8
1286.2
1303.6

1795.0
1818.9
1842.8
1866.7
1890.6
1914.5
872.9
884.1
895.4
906.7
917.9
929.2
940.4
951.7
962.9
974.2
985.4
1419.3
1439.6
1459.8
1480.1
1500.4
1520.6
1540.9
1561.1
1581.4
1601.6
1621.9
1527.1
1548.9
1570.7
1592.5
1614.3
1636.0

APENDICE D

1258.9
1275.6
1292.4
1309.2
1326.0
1342.7
816.2
826.7
837.2
847.8
858.3
868.8
879.3
889.8
900.4
910.9
921.4
1631.2
1654.5
1677.8
1701.1
1724.4
1747.6
1770.9
1794.2
1817.5
1840.8
1864.1
1627.5
1650.8
1674.0
1697.2
1720.4
1743.7

1826.1
1850.4
1874.7
1899.1
1923.4
1947.7
1034.7
1048.0
1061.4
1074.7
1088.0
1101.4
11147
1128.0
1141.4
1154.7
1168.1
1739.1
1763.9
1788.7
1813.6
1838.4
1863.2
1888.0
1912.8
1937.7
1962.5
1987.3
1683.3
1707.4
1731.4
1755.4
1779.4
1803.5

ESIME

1253.3
1270.0
1286.7
1303.4
1320.1
1336.8
1085.6
1099.5
11135
1127.5
11415
1155.5
1169.5
1183.5
1197.5
12115
1225.5
1405.1
1425.2
1445.2
1465.3
1485.3
1505.4
1525.4
1545.5
1565.6
1585.6
1605.7
1374.1
1393.7
1413.3
1432.9
1452.5
1472.1

1401.9
1420.6
1439.3
1458.0
1476.6
1495.3
1108.4
1122.7
1137.0
1151.2
1165.5
1179.8
1194.1
1208.4
1222.7
1237.0
1251.3
1253.1
1271.0
1288.9
1306.7
1324.6
1342.5
1360.4
1378.3
1396.2
1414.0
1431.9
1555.4
1577.6
1599.8
1622.0
1644.2
1666.4

1818.7
1842.9
1867.2
1891.4
1915.6
1939.9
834.9
845.7
856.4
867.2
878.0
888.7
899.5
910.3
921.0
931.8
942.5
1447.7
1468.4
1489.1
1509.7
1530.4
1551.1
1571.7
1592.4
1613.0
1633.7
1654.4
1292.9
1311.3
1329.8
1348.2
1366.7
1385.1

1365.5
1383.7
1401.9
1420.1
1438.3
1456.5

981.9

994.6
1007.2
1019.9
1032.6
1045.2
1057.9
1070.5
1083.2
1095.9
1108.5
1412.1
1432.2
1452.4
1472.5
1492.7
1512.8
1533.0
1553.1
1573.3
1593.4
1613.6
1690.7
1714.8
1738.9
1763.1
1787.2
1811.3

1551.4
1572.1
1592.8
1613.4
1634.1
1654.8
848.4
859.3
870.2
881.2
892.1
903.0
914.0
924.9
935.9
946.8
957.7
1752.7
1777.7
1802.7
1827.8
1852.8
1877.8
1902.8
1927.8
1952.8
1977.8
2002.9
1718.1
1742.7
1767.2
1791.7
1816.2
1840.7

1874.0
1899.0
1923.9
1948.9
1973.8
1998.8
802.7
813.0
823.4
833.7
844.1
854.4
864.7
875.1
885.4
895.8
906.1
1602.5
1625.4
1648.3
1671.1
1694.0
1716.9
1739.8
1762.6
1785.5
1808.4
1831.2
1242.8
1260.5
1278.2
1296.0
1313.7
1331.4

1702.7
1725.4
1748.1
1770.8
1793.4
1816.1
1162.7
1177.7
1192.7
1207.7
1222.7
1237.6
1252.6
1267.6
1282.6
1297.6
1312.6
1198.3
1215.4
1232.5
1249.6
1266.7
1283.8
1300.9
1318.0
1335.2
1352.3
1369.4
1374.7
1394.3
1413.9
1433.6
1453.2
1472.8

1324.9
1342.6
1360.2
1377.9
1395.5
1413.2
872.9
884.1
895.4
906.7
917.9
929.2
940.4
951.7
962.9
974.2
985.4
1604.3
1627.2
1650.1
1673.0
1695.9
1718.8
17417
1764.6
1787.5
1810.4
1833.3
1314.7
13334
1352.2
1370.9
1389.7
1408.5

1265.6
1282.5
1299.3
1316.2
1333.1
1349.9

981.9

994.6
1007.2
1019.9
1032.6
1045.2
1057.9
1070.5
1083.2
1095.9
1108.5
1292.5
1311.0
1329.4
1347.9
1366.3
1384.8
1403.2
1421.7
1440.1
1458.6
1477.0
1261.4
1279.5
1297.5
13155
1333.5
13515
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1427.2 14974 17356 1297.8 1270.0 1810.4 1369.5 1738.4 1865.0 1670.1 1482.2 13209 1657.8 1766.9 1827.5 1491.7 1688.6 1403.6 18354 18653 1349.2 14924 1427.2 1369.5
1446.0 1517.1 1758.4 13149 1286.7 1834.2 1387.5 1761.2 1889.5 1692.0 1501.7 1338.3 1679.6 1790.1 18515 1511.3 1710.8 1422.0 1859.6 1889.8 1366.9 1512.0 1446.0 1387.5
1464.8 1536.8 1781.2 13319 1303.4 1858.0 14055 1784.1 1914.0 1714.0 1521.2 1355.7 1701.4 1813.4 18755 1531.0 1733.0 1440.5 1883.7 19143 13847 1531.7 1464.8 1405.5
14835 1556.5 1804.1 1349.0 1320.1 1881.8 14235 1806.9 1938.6 17359 1540.6 1373.0 1723.2 1836.6 1899.6 1550.6 1755.2 14589 1907.8 1938.8 1402.4 1551.3 14835 14235
1502.3 1576.2 1826.9 1366.0 1336.8 1905.6 14415 1829.8 1963.1 17579 1560.1 1390.4 17450 1859.8 1923.6 1570.2 1777.4 1477.4 1932.0 1963.4 1420.1 1570.9 1502.3 14415
19| 8928 9589 1131.2 1072.0 1152.0 1108.6 1017.3 884.0 979.4 1048.2 1087.0 860.0 927.1 7932 10915 10186 1163.7 997.3 11369 1121.0 9149 11244 10720 860.0
904.3 971.2 11458 10858 1166.9 11229 10304 8954 9920 1061.7 1101.1 8710 939.0 8035 11056 10317 1178.7 1010.2 11516 11354 926.7 11389 10858 871.0
9158 983.6 1160.4 1099.6 1181.7 1137.2 10435 906.8 1004.7 1075.2 11151 8821 951.0 813.7 1119.7 1044.8 1193.7 1023.0 1166.2 1149.9 9385 11534 1099.6 882.1
9273 996.0 1175.0 11135 1196.6 11514 1056.7 918.2 1017.3 1088.8 1129.1 893.2 962.9 8239 11337 1058.0 1208.7 10359 1180.9 1164.3 950.3 1167.9 11135 893.2
938.8 1008.3 1189.6 1127.3 12114 1165.7 1069.8 929.5 1029.9 1102.3 1143.1 9043 9749 8341 11478 1071.1 1223.7 1048.7 11955 1178.8 962.1 11824 1127.3 904.3
950.3 1020.7 1204.2 1141.1 1226.3 1180.0 10829 9409 10425 11158 1157.1 9154 986.8 8444 11619 1084.2 12387 1061.6 1210.2 1193.2 9739 11969 11411 9154
961.8 1033.1 1218.7 11549 12411 11943 1096.0 9523 1055.2 1129.3 11711 9265 998.8 854.6 1176.0 1097.4 1253.7 10745 12248 1207.7 9857 12114 11549 926.5
973.3 10454 1233.3 1168.7 1256.0 1208.6 1109.1 963.7 1067.8 11428 11851 937.6 1010.8 864.8 1190.0 11105 1268.7 1087.3 1239.5 1222.1 9975 12259 1168.7 937.6
984.9 1057.8 12479 11826 1270.8 12229 11222 9751 1080.4 1156.3 1199.2 9487 1022.7 8751 1204.1 1123.6 1283.7 1100.2 1254.2 1236.6 1009.3 1240.4 1182.6 948.7
996.4 1070.1 12625 1196.4 12857 1237.2 11353 986.5 1093.1 1169.8 1213.2 959.7 10347 8853 1218.2 1136.8 1298.7 1113.0 1268.8 1251.0 1021.0 12549 1196.4 959.7
1007.9 10825 1277.1 1210.2 1300.6 12515 11485 9979 1105.7 11834 1227.2 970.8 1046.6 8955 1232.2 1149.9 1313.7 11259 12835 12655 1032.8 1269.4 1210.2 970.8
20| 711.8 8135 6539 689.3 6315 7833 7352 592.0 7327 5496 7141 6314 7575 6614 597.9 6493 7537 5650 606.7 8013 546.6 7044 592.0 549.6
718.1 820.7 659.6 6954 637.0 790.1 7417 5972 739.1 5544 7203 6369 7641 6672 6032 6550 7603 570.0 612.0 8083 5514 7106 597.2 554.4
7243 8278 6653 7014 6426 797.0 7481 6024 7456 559.2 726.6 6425 7708 673.0 6084 660.7 7669 5750 617.3 8154 5562 716.8 602.4 559.2
730.6 8349 6711 7075 6481 8039 7546 6076 7520 5641 7328 6480 7774 6788 613.7 6664 7735 5799 6227 8224 561.0 7229 607.6 564.1
736.8 8421 6768 7135 653.7 8108 761.0 6128 7584 5689 739.1 653.6 7840 6846 6189 6721 780.2 5849 628.0 8294 5658 729.1 6128 568.9
7431 849.2 6826 7196 659.2 8176 7675 6180 7648 573.7 7454 659.1 790.7 6904 6242 6778 7868 589.8 6333 8364 5706 7353 6180 5737
749.3 856.4 6883 725.6 6647 8245 7739 6232 7713 5785 7516 664.6 797.3 696.2 629.4 6835 7934 5948 638.6 8435 5753 7415 6232 5785
755.6 8635 694.0 731.7 6703 8314 7804 6284 7777 5833 757.9 670.2 8040 7020 6347 689.2 800.0 599.7 644.0 850.5 580.1 747.7 6284 5833
761.8 870.6 699.8 737.7 6758 8382 7868 633.6 7841 5882 7642 6757 810.6 707.8 6399 6949 806.6 604.7 649.3 857.5 5849 7538 633.6 588.2
768.1 8778 7055 7438 6814 8451 7933 6388 790.6 593.0 7704 6813 817.3 7136 6451 700.6 813.2 609.7 6546 864.6 589.7 760.0 638.8 593.0
7743 8849 7112 7498 6869 8520 799.7 6440 7970 5978 776.7 686.8 8239 7194 6504 7063 8198 6146 659.9 871.6 5945 766.2 6440 597.8
21| 806.2 779.8 563.0 779.0 5735 776.0 5745 7821 7437 6322 7151 7518 7238 7651 5852 5466 568.6 7949 6025 630.3 7569 7843 563.0 723.8
813.3 786.6 568.0 7858 5785 7828 5795 7889 750.2 6378 7214 7584 730.1 7718 5903 5514 5736 8019 607.8 6358 7635 791.2 568.0 730.1
820.4 7934 5729 7926 5836 789.6 5846 7958 756.7 6433 727.7 7649 7365 7785 5954 556.2 5786 8088 613.1 6413 770.1 7981 5729 7365
8275 8003 577.9 7995 5886 7964 589.6 8027 763.2 6489 7339 7715 7428 7853 6006 561.0 583.6 8158 6184 646.9 7768 8050 5779 74238
8345 807.1 5828 806.3 5936 8033 5947 8095 7698 6544 740.2 7781 749.2 7920 6057 5658 588.6 8228 623.6 6524 7834 8119 5828 749.2
841.6 8140 587.7 8131 598.7 810.1 599.7 8164 7763 6600 7465 7847 7555 7987 6108 5706 5935 8298 6289 6579 790.1 818.8 587.7 7555
848.7 820.8 5927 8200 603.7 8169 6047 8233 7828 6655 7528 7913 7619 8054 616.0 5753 5985 836.7 6342 6635 796.7 8256 592.7 7619
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8558 827.6 597.6 826.8 608.7 8237 609.8 830.1 789.3 6711 759.0 797.9 768.2 8121 621.1 580.1 603.5 843.7 6395 669.0 8033 8325 5976 768.2
862.8 8345 6025 833.6 6138 8305 6148 837.0 7959 676.6 7653 8045 7746 8188 6263 5849 6085 850.7 644.8 6745 8100 8394 6025 774.6
869.9 8413 6075 8405 6188 837.3 6199 8438 8024 6822 7716 8111 7809 8255 6314 589.7 6135 857.7 650.1 680.1 816.6 8463 6075 780.9
877.0 848.2 6124 8473 6238 8441 6249 850.7 8089 6877 7779 8177 7873 8322 6365 5945 6185 8646 6554 6856 8233 8532 6124 7873
22| 931.6 1156.6 1022.1 1187.8 7948 1125.0 793.2 1104.0 1016.9 11758 996.1 8843 830.6 941.1 10156 1027.6 11068 938.3 831.1 870.1 11520 10724 9316 1027.6
943.7 11715 10353 1203.1 805.1 11395 8035 11182 1030.0 11909 1009.0 8957 8413 9532 1028.7 10409 11211 9504 8418 8813 1166.8 1086.2 943.7 1040.9
955.7 1186.4 10485 12185 8153 11541 813.7 11325 1043.1 1206.1 1021.8 907.1 8520 9654 10418 1054.1 11353 9625 8525 8925 1181.7 1100.0 955.7 1054.1
967.7 1201.4 1061.7 1233.8 825.6 1168.6 8239 1146.7 1056.3 1221.3 1034.6 9185 862.7 977.5 10549 1067.4 11496 9746 863.2 903.7 11965 1113.8 967.7 1067.4
979.7 1216.3 10748 1249.1 8358 1183.1 8341 1160.9 1069.4 1236.4 10475 929.9 8735 989.6 1068.0 1080.6 11639 986.7 873.9 9149 12114 1127.7 979.7 1080.6
991.7 1231.2 1088.0 12644 846.1 1197.6 8444 11752 10825 1251.6 1060.3 941.3 884.2 1001.8 1081.0 1093.8 1178.1 998.8 884.6 926.1 1226.2 11415 991.7 1093.8
1003.7 1246.1 1101.2 1279.7 856.3 1212.1 854.6 1189.4 1095.6 1266.7 1073.2 952.7 8949 10139 1094.1 1107.1 11924 1010.9 8954 937.4 12411 11553 1003.7 1107.1
1015.7 1261.0 11144 12950 866.5 12266 864.8 1203.6 1108.7 12819 1086.0 964.1 9056 1026.0 1107.2 1120.3 1206.7 1023.0 906.1 948.6 12559 1169.1 1015.7 1120.3
1027.7 12759 11276 13103 876.8 12411 8751 12178 11218 1297.0 10988 9755 916.3 1038.2 1120.3 1133.6 1221.0 10350 916.8 959.8 1270.8 1183.0 1027.7 1133.6
1039.7 1290.8 1140.7 1325.7 887.0 12556 8853 12321 11349 13122 11117 9869 927.0 1050.3 1133.4 1146.8 12352 1047.1 9275 971.0 1285.6 1196.8 1039.7 1146.8
1051.7 1305.7 11539 13410 897.3 1270.1 8955 1246.3 1148.0 13274 11245 9983 937.7 10624 1146.5 1160.1 1249.5 1059.2 938.2 9822 1300.5 1210.6 1051.7 1160.1
23| 7932 1091.2 1119.7 10818 876.4 10757 890.1 1123.6 1087.4 928.8 1030.0 900.2 1136.2 797.7 1159.0 853.8 972.6 1138.8 1154.0 884.6 11054 1105.8 1091.2 1030.0
803.5 1105.3 1134.1 10958 887.7 1089.6 901.6 1138.1 1101.4 940.7 1043.3 911.8 1150.9 808.0 11739 864.8 9852 11535 1168.9 896.0 1119.6 1120.0 1105.3 1043.3
813.7 1119.4 1148.6 1109.7 899.0 11034 913.1 11526 11154 9527 1056.6 9234 11655 818.3 11889 8758 997.7 1168.2 1183.8 907.4 11339 11343 11194 1056.6
8239 11334 1163.0 1123.7 910.3 1117.3 9246 1167.0 1129.4 964.7 1069.9 935.0 1180.2 828.6 1203.8 8869 1010.2 11829 1198.7 918.8 1148.1 11485 1133.4 1069.9
834.1 11475 11775 11376 9216 1131.2 936.0 11815 11435 976.7 1083.1 946.6 11948 8389 12188 8979 10228 1197.6 1213.6 930.2 11624 1162.8 11475 1083.1
8444 1161.6 11919 11516 9329 11450 9475 1196.0 11575 988.6 1096.4 958.2 12095 849.1 12337 9089 10353 12123 12284 9416 1176.6 1177.0 11616 1096.4
854.6 1175.6 1206.3 11655 9442 11589 959.0 12105 11715 1000.6 1109.7 969.8 12241 859.4 1248.6 9199 10479 12269 12433 953.0 11909 1191.3 1175.6 1109.7
864.8 1189.7 1220.8 1179.4 9555 11728 9705 12250 11855 10126 1123.0 9814 12388 869.7 1263.6 9309 1060.4 12416 1258.2 964.4 12051 1205.6 1189.7 1123.0
875.1 1203.8 1235.2 11934 966.8 1186.6 9819 1239.5 1199.5 1024.6 1136.3 993.0 12534 880.0 12785 9419 10729 1256.3 1273.1 975.8 1219.4 1219.8 1203.8 1136.3
885.3 1217.8 1249.6 1207.3 978.1 12005 993.4 1254.0 12135 1036.5 1149.5 1004.7 1268.1 890.3 12935 9529 10855 1271.0 1287.9 987.2 1233.6 12341 1217.8 11495
8955 12319 1264.1 1221.3 989.4 12144 10049 1268.4 1227.6 10485 1162.8 1016.3 1282.7 900.6 1308.4 9639 1098.0 1285.7 1302.8 998.6 1247.9 1248.3 12319 1162.8
24| 6454 6492 6143 7309 591.0 746.1 646.1 7340 8764 6457 6437 829.0 6876 796.7 8342 8751 6763 880.7 693.6 8386 7863 8328 646.1 834.2
653.0 6569 6216 739.6 5980 755.0 653.8 7427 886.8 6534 6514 8389 6958 806.2 8441 8855 6844 8911 701.9 848.6 7956 8427 6538 8441
660.7 664.6 6289 7483 6051 7638 6614 7515 897.2 661.0 659.0 848.7 7040 8157 8540 896.0 6924 901.6 710.1 858.6 8050 852.6 6614 854.0
668.4 6723 636.2 757.0 6121 7727 669.1 760.2 907.7 6687 666.7 858.6 7122 8252 8639 906.4 7005 9121 7184 8685 8143 8625 669.1 863.9
676.1 680.1 6435 765.7 619.1 7816 6768 7689 9181 6764 6743 8684 7203 8347 8738 9168 7085 9226 726.6 8785 8237 8724 6768 8738
683.7 687.8 6508 7744 6262 7905 6845 777.7 9285 6841 6820 8783 7285 8441 8838 9272 716.6 933.0 7349 8885 833.0 8823 6845 8838
6914 6955 658.1 7831 6332 799.3 6922 7864 9389 6918 689.7 8882 736.7 8536 893.7 9376 7246 9435 743.1 8985 8424 8922 6922 8937
699.1 703.2 6654 791.8 6402 808.2 699.9 7951 9494 6995 6973 8980 7449 8631 903.6 948.0 7326 954.0 7514 9084 851.7 9021 699.9 903.6
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706.8 711.0 6727 800.5 6472 817.1 7075 8039 959.8 707.1 705.0 907.9 753.1 8726 9135 9584 740.7 9645 759.7 9184 8611 9121 7075 9135
7145 7187 680.0 809.2 6543 8260 7152 8126 970.2 7148 7126 917.7 761.2 8820 9235 968.8 7487 9749 767.9 9284 8704 9220 7152 9235
7221 7264 6873 8179 6613 8348 7229 8213 980.6 7225 7203 927.6 7694 8915 9334 979.2 7568 9854 776.2 9384 879.8 9319 7229 9334
25| 8409 6747 8227 7859 830.1 779.9 799.9 8283 669.0 8465 7295 591.0 6958 5986 707.0 659.2 6829 860.8 7426 8135 8776 6259 7999 8227
850.9 682.7 8324 7953 8400 789.2 8094 8382 6769 8565 7382 5980 7041 6058 7154 6670 691.0 8710 7515 8232 8880 633.3 8094 8324
860.9 690.8 8422 8046 8499 7985 8190 8480 6849 8666 7469 6051 7124 6129 7238 6748 699.1 8813 760.3 8328 8984 640.8 819.0 8422
870.9 698.8 8520 8140 859.7 807.8 8285 8579 6929 8767 7556 6121 7206 6200 7322 6827 7072 8915 769.1 8425 9089 6482 8285 8520
8809 706.8 8618 8233 869.6 8170 8380 8677 7008 8867 7642 619.1 7289 627.1 7406 6905 7154 901.7 778.0 8522 919.3 6557 838.0 8618
8909 7148 8716 8327 8795 8263 8475 8776 7088 8968 7729 6262 737.2 6342 7490 6984 7235 9120 786.8 861.9 9298 663.1 8475 8716
9009 7229 8814 8420 83894 8356 857.0 8874 7167 9069 781.6 633.2 7455 6414 7574 706.2 7316 9222 7957 8715 9402 6706 857.0 8814
911.0 7309 891.2 851.3 899.2 8449 8665 8973 7247 9169 790.3 640.2 7538 6485 7659 7140 739.7 9325 8045 8812 9506 6780 8665 891.2
921.0 7389 900.9 860.7 909.1 8541 8761 907.1 7326 927.0 7989 647.2 7620 655.6 7743 7219 7478 9427 8133 890.9 961.1 6854 876.1 900.9
931.0 7469 9107 870.0 9190 8634 8856 917.0 7406 9371 807.6 6543 7703 6627 7827 729.7 756.0 9529 8222 900.6 9715 6929 8856 910.7
941.0 755.0 9205 879.4 9289 8727 8951 9268 748.6 9472 8163 6613 7786 669.8 7911 7376 7641 963.2 831.0 9103 9820 700.3 8951 9205
26 | 1040.6 932.2 1043.2 919.2 844.6 1107.2 862.3 1000.3 968.8 1030.1 8356 11319 7989 1163.4 1056.0 11185 793.2 9642 862.4 984.6 829.7 8755 798.9 1056.0
1054.0 9442 1056.6 931.1 8554 11215 873.4 10132 981.3 10434 846.3 11465 809.2 11784 1069.6 1133.0 8035 976.6 8735 997.3 840.4 886.8 809.2 1069.6
1067.4 956.3 1070.1 9429 866.3 11357 8845 1026.1 993.8 1056.7 857.1 1161.1 819.5 11934 1083.3 11474 813.7 989.0 8846 10100 851.1 8981 819.5 1083.3
1080.8 968.3 10835 9548 877.2 1150.0 895.6 1039.0 1006.3 1070.0 867.9 11757 829.8 1208.4 1096.9 1161.8 823.9 1001.5 8957 1022.7 861.8 909.3 829.8 1096.9
1094.2 980.3 1097.0 966.6 888.1 1164.3 906.8 10519 1018.8 1083.3 878.6 1190.2 840.1 12234 11105 1176.2 834.1 1013.9 906.8 10354 8725 920.6 840.1 11105
1107.6  992.3 11104 9785 899.0 11785 9179 10648 1031.2 10965 889.4 12048 8504 12384 11241 1190.6 844.4 1026.3 9179 10481 883.2 9319 8504 11241
1121.1 1004.3 11239 990.3 909.9 11928 929.0 1077.7 1043.7 1109.8 900.2 12194 860.7 12534 1137.7 12051 854.6 1038.8 929.1 1060.8 893.9 9432 860.7 1137.7
11345 1016.3 1137.3 1002.2 920.8 1207.1 940.1 1090.6 1056.2 1123.1 9110 12340 8710 12684 11513 12195 864.8 1051.2 940.2 10735 904.6 9545 871.0 1151.3
1147.9 10284 1150.8 10140 931.7 12214 9512 11035 1068.7 1136.4 921.7 12486 8813 12834 11649 12339 8751 1063.6 951.3 1086.2 9153 965.8 881.3 11649
1161.3 10404 1164.2 10259 9425 12356 962.3 11164 1081.2 1149.7 9325 12632 891.6 12984 1178.6 12483 8853 1076.1 9624 10989 926.0 977.1 891.6 1178.6
11747 1052.4 1177.7 1037.7 953.4 12499 9735 11293 1093.7 1162.9 9433 1277.8 9019 13134 11922 1262.7 8955 10885 9735 11115 936.7 988.4 901.9 1192.2
27| 505.8 5348 436.7 402.0 496.2 4151 493.0 455.9 4684 5068 5535 472.0 5111 571.6 491.7 4928 4539 4757 4276 460.8 4428 4842 5348 4720
550.5 582.1 4753 4375 5400 4518 536.6 4963 509.8 551.6 6024 513.7 556.3 622.1 5352 536.4 4940 5178 4654 501.5 4819 527.0 5821 5137
5953 629.4 5139 473.0 5839 4884 580.2 536.6 551.2 5964 651.3 5554 6015 6727 5787 580.0 5341 559.8 503.2 5423 521.1 569.8 629.4 5554
640.0 676.7 5525 508.6 627.7 5251 6238 5769 592.6 6412 700.2 597.1 646.6 7232 6222 6235 5742 6019 541.0 583.0 5602 6126 676.7 597.1
684.7 7240 5911 5441 6716 5618 6674 617.2 6341 686.0 749.2 6389 691.8 773.7 6656 6671 6144 6439 5788 623.7 599.4 6554 7240 638.9
729.4 7712 629.7 579.6 7155 5985 711.0 6575 6755 7308 7981 680.6 737.0 8243 709.1 710.7 6545 686.0 616.6 6645 6385 6982 7712 680.6
7741 8185 6683 6152 759.3 6352 7545 6978 7169 7756 8470 7223 7822 8748 7526 7542 6946 7280 6544 7052 677.7 7410 8185 7223
818.8 865.8 7069 650.7 8032 6719 7981 7381 7583 8204 8959 7640 8274 9253 796.0 7978 7347 7701 6922 7459 7168 783.8 8658 764.0
863.6 913.1 7455 686.2 8470 708.6 8417 7784 799.7 8652 9449 8058 8725 9759 8395 8414 7748 8121 730.0 786.7 7559 826.6 913.1 805.8
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908.3 960.4 7841 721.8 8909 7453 8853 8187 8411 9099 993.8 8475 917.7 10264 8830 8849 8150 8542 767.8 8274 7951 8694 960.4 8475
953.0 1007.6 8227 757.3 9348 7820 9289 859.0 8825 954.7 10427 889.2 9629 10769 9265 9285 8551 896.2 805.6 868.1 8342 912.2 1007.6 889.2
28| 5885 510.3 439.2 5264 429.1 423.0 402.0 570.3 4444 4927 5885 4485 5934 579.3 458.6 460.6 5589 5045 5837 429.6 4534 5542 5264 5885
640.5 5554 4781 5729 4670 4604 4375 620.7 4837 5363 6405 4882 6459 6305 499.1 5013 6083 549.1 6353 4676 4935 603.2 5729 6405
6925 600.5 5169 6195 5050 4978 4730 6711 5230 5798 6925 5278 6983 6818 539.7 5420 657.7 5937 6869 5056 5335 6522 6195 6925
7445 6457 5557 666.0 5429 5352 5086 7215 5623 6234 7445 5674 7508 733.0 580.2 5828 707.1 6383 7385 5436 5736 7012 666.0 7445
796.6 690.8 5946 7126 5809 5726 5441 7719 6016 6669 7966 6071 803.3 7842 620.7 6235 7565 6829 790.1 5816 613.7 750.2 7126 796.6
848.6 7359 6334 759.1 6188 6100 579.6 8223 6409 7105 848.6 646.7 855.7 8354 6613 664.2 8059 7275 8417 6195 6538 799.2 759.1 848.6
900.6 781.0 6722 8056 656.7 6474 6152 8727 680.2 7541 900.6 6864 908.2 886.6 7018 7049 8553 7721 8933 657.5 6938 848.2 8056 900.6
952.6 826.1 711.0 8522 6947 6848 650.7 9232 7195 7976 9526 726.0 960.6 937.8 7424 7456 9048 816.7 9449 6955 7339 8972 8522 952.6
1004.6 8712 7499 898.7 7326 7222 686.2 973.6 758.8 841.2 1004.7 7657 1013.1 989.0 7829 7864 9542 861.3 9965 7335 7740 946.2 898.7 1004.7
1056.7 9163 788.7 9452 7705 759.6 721.8 1024.0 798.1 884.7 1056.7 8053 10656 1040.3 823.4 827.1 1003.6 905.9 1048.1 7715 8141 9952 9452 1056.7
1108.7 9615 8275 991.8 8085 797.0 7573 10744 837.3 9283 1108.7 8450 1118.0 10915 864.0 867.8 1053.0 950.5 1099.7 809.4 854.2 1044.2 991.8 1108.7
29| 7126 7763 8768 5946 7509 7379 797.3 6085 8666 786.6 8226 717.0 7723 8821 871.0 813.0 5923 641.0 708.2 660.4 8857 686.0 797.3 7723
7440 8104 9154 620.7 7839 7704 8324 6353 9047 8212 858.8 748.6 806.3 920.9 909.3 848.7 6184 669.2 739.3 6895 9247 7162 8324 806.3
7753 8446 9540 646.9 817.0 8029 8674 6621 9428 8558 895.0 780.1 840.3 959.7 947.7 8845 6445 6974 7705 718.6 963.7 7463 867.4 840.3
806.7 8788 9926 673.1 8500 8354 9025 6888 9809 8904 931.2 811.7 8743 9985 986.0 920.3 6705 7256 801.7 747.6 10026 7765 9025 874.3
838.0 9129 1031.2 699.2 8830 8678 937.6 7156 1019.1 9250 967.4 843.2 908.2 1037.3 10243 956.0 696.6 753.8 8328 776.7 10416 806.7 937.6 908.2
869.4 947.1 1069.7 7254 9161 900.3 9727 7424 1057.2 959.6 1003.6 874.8 942.2 1076.1 1062.7 991.8 722.7 782.0 864.0 805.7 1080.6 8369 9727 9422
900.8 981.2 11083 751.6 949.1 932.8 1007.8 769.2 10953 994.2 1039.8 906.3 976.2 1115.0 1101.0 1027.6 7487 810.2 8951 834.8 11196 867.1 1007.8 976.2
932.1 10154 11469 777.7 9822 965.2 10428 7959 11335 10288 1076.0 9379 1010.2 11538 1139.3 10634 7748 8384 926.3 8639 11585 897.3 1042.8 1010.2
963.5 1049.6 11855 803.9 10152 997.7 10779 8227 11716 10634 11122 969.4 10442 11926 11776 1099.1 8009 866.6 9575 8929 11975 9274 1077.9 10442
994.8 1083.7 12241 830.0 1048.2 1030.2 1113.0 8495 1209.7 1098.0 11484 1001.0 1078.2 12314 1216.0 11349 8269 8948 988.6 922.0 12365 957.6 1113.0 1078.2
1026.2 11179 1262.7 856.2 1081.3 1062.7 1148.1 876.3 1247.9 1132.7 1184.6 10325 1112.1 1270.2 12543 1170.7 853.0 923.0 1019.8 951.1 12755 987.8 11481 1112.1
30| 7152 10125 9575 902.6 1005.8 1017.7 787.2 9029 966.0 709.1 756.5 1042.7 864.8 816.4 7849 9899 1046.2 950.1 7917 8673 7172 9759 9575 787.2
7448 10544 997.2 939.9 1047.4 1059.8 819.8 940.3 1006.0 7385 787.8 10859 900.6 850.2 817.4 10309 1089.5 989.5 8244 903.2 7469 1016.2 997.2 819.8
7744 1096.3 1036.8 977.3 1089.0 1102.0 8524 977.6 10459 767.8 819.1 1129.0 9364 8840 8498 1071.8 11328 1028.8 857.2 939.1 776.6 1056.6 1036.8 852.4
804.0 1138.3 1076.4 10146 11306 11441 8850 10150 10859 7972 8504 11722 9722 9177 8823 11128 1176.1 1068.1 890.0 9750 806.3 1097.0 1076.4 885.0
833.6 1180.2 1116.1 1052.0 11723 1186.2 9175 10524 11259 8265 8817 12153 1008.0 9515 9148 1153.8 1219.4 11074 922.7 10109 8359 11374 11161 9175
863.2 1222.1 1155.7 1089.3 12139 12283 950.1 1089.7 11659 8559 913.0 12585 10438 9853 9473 11947 1262.8 1146.8 9555 1046.8 865.6 1177.8 11557 950.1
892.8 1264.0 11953 1126.7 12555 1270.5 982.7 1127.1 12059 8852 9444 13016 1079.6 1019.1 979.8 12357 1306.1 1186.1 988.3 1082.7 8953 12182 11953 9827
9224 1305.9 12350 11640 1297.2 13126 10153 11645 12458 9146 9757 13448 11154 10529 10123 1276.7 1349.4 12254 1021.0 11186 925.0 1258.6 1235.0 1015.3
952.0 1347.8 12746 12014 1338.8 1354.7 10479 12019 12858 9440 1007.0 1388.0 1151.2 1086.7 1044.8 1317.7 1392.7 1264.7 1053.8 11545 954.7 1299.0 1274.6 10479
981.6 1389.7 13142 1238.8 1380.4 1396.8 1080.5 1239.2 13258 973.3 1038.3 1431.1 1187.0 1120.5 1077.2 1358.6 1436.0 1304.1 1086.6 11904 984.4 1339.4 1314.2 1080.5
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31

32

33

1011.2
1410.3
1430.4
1450.5
1470.6
1490.8
1510.9
1531.0
1551.1
1571.3
1591.4
1611.5
1457.7
1478.5
1499.3
1520.1
1540.9
1561.7
1582.5
1603.3
1624.1
1644.9
1665.7
2168.4
2174.3
2180.2
2186.1
2192.0
2197.9
2203.8
2209.7
2215.6
22215
2227.4

1431.6
1169.9
1186.6
1203.3
1219.9
1236.6
1253.3
1270.0
1286.7
1303.4
1320.1
1336.8
1689.6
1713.7
1737.8
1761.9
1786.0
1810.2
1834.3
1858.4
1882.5
1906.6
1930.7
1745.4
1750.2
1754.9
1759.7
1764.4
1769.2
1773.9
1778.7
1783.4
1788.2
1792.9

1353.9
1653.9
1677.5
1701.1
1724.7
1748.3
1771.9
1795.5
1819.1
1842.7
1866.3
1889.9
1189.0
1205.9
1222.9
1239.9
1256.9
1273.8
1290.8
1307.8
1324.7
1341.7
1358.7
2220.4
2226.5
2232.5
2238.5
2244.6
2250.6
2256.7
2262.7
2268.8
2274.8
2280.9

1276.1
1679.5
1703.4
1727.4
1751.4
1775.4
1799.3
1823.3
1847.3
1871.2
1895.2
1919.2
1276.1
1294.3
1312.6
1330.8
1349.0
1367.2
1385.4
1403.6
1421.8
1440.0
1458.3
2225.9
2231.9
2238.0
2244.1
2250.1
2256.2
2262.2
2268.3
2274.4
2280.4
2286.5

1422.0
1343.9
1363.0
1382.2
1401.4
1420.6
1439.7
1458.9
1478.1
1497.3
1516.5
1535.6
1223.3
1240.8
1258.2
1275.7
1293.1
1310.6
1328.1
1345.5
1363.0
1380.4
1397.9
2372.5
2378.9
2385.4
2391.9
2398.3
2404.8
2411.2
2417.7
2424.1
2430.6
2437.1

1438.9
1528.4
1550.2
1572.0
1593.8
1615.7
1637.5
1659.3
1681.1
1702.9
1724.7
1746.5
1481.3
1502.5
1523.6
1544.7
1565.9
1587.0
1608.2
1629.3
1650.4
1671.6
1692.7
2212.5
2218.5
2224.5
2230.6
2236.6
2242.6
2248.6
2254.7
2260.7
2266.7
2272.7

1113.0
1222.8
1240.3
1257.7
1275.2
1292.6
1310.1
1327.5
1345.0
1362.4
1379.9
1397.3
1704.5
1728.8
1753.1
1777.4
1801.8
1826.1
1850.4
1874.7
1899.1
1923.4
1947.7
1919.2
1924.4
1929.6
1934.9
1940.1
1945.3
1950.5
1955.8
1961.0
1966.2
1971.5

1276.6
1328.8
1347.8
1366.8
1385.7
1404.7
1423.7
1442.6
1461.6
1480.6
1499.5
1518.5
1492.3
1513.6
1534.9
1556.2
1577.5
1598.8
1620.1
1641.4
1662.7
1684.0
1705.3
1707.3
1712.0
1716.6
1721.3
1725.9
1730.6
1735.2
1739.9
17445
1749.2
1753.8

1365.8
1699.3
1723.6
1747.8
1772.1
1796.3
1820.6
1844.9
1869.1
1893.4
1917.6
1941.9
1484.8
1505.9
1527.1
1548.3
1569.5
1590.7
1611.9
1633.1
1654.3
1675.5
1696.7
1660.9
1665.5
1670.0
1674.5
1679.0
1683.5
1688.1
1692.6
1697.1
1701.6
1706.2
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1002.7
1341.6
1360.8
1379.9
1399.1
1418.2
1437.4
1456.5
1475.7
1494.8
1514.0
1533.1
1509.3
1530.9
1552.4
1574.0
1595.5
1617.1
1638.6
1660.1
1681.7
1703.2
1724.8
2385.9
2392.4
2398.9
2405.4
24119
2418.4
24249
24314
2437.9
2444.4
2450.9

1069.6
1256.6
1274.5
1292.4
1310.4
1328.3
1346.2
1364.2
1382.1
1400.0
1418.0
1435.9
1724.0
1748.6
1773.2
1797.8
1822.4
1847.0
1871.6
1896.2
1920.8
1945.4
1970.1
2410.0
2416.5
2423.1
2429.7
2436.2
2442.8
2449.3
2455.9
2462.5
2469.0
2475.6

1474.3
1374.5
1394.2
1413.8
1433.4
1453.0
1472.6
1492.2
1511.9
1531.5
1551.1
1570.7
1322.6
1341.5
1360.3
1379.2
1398.1
1417.0
1435.8
1454.7
1473.6
1492.5
1511.3
2160.7
2166.6
21725
2178.4
2184.3
2190.2
2196.0
2201.9
2207.8
2213.7
2219.6

1222.8
1414.8
1435.0
1455.2
1475.4
1495.6
1515.8
1536.0
1556.2
1576.4
1596.6
1616.8
13211
1340.0
1358.8
1377.7
1396.5
1415.4
1434.2
1453.1
1471.9
1490.8
1509.7
2256.1
2262.2
2268.3
2274.5
2280.6
2286.8
2292.9
2299.1
2305.2
2311.3
2317.5

APENDICE D

1154.3
1638.8
1662.2
1685.5
1708.9
1732.3
1755.7
1779.1
1802.5
1825.9
1849.3
1872.7
1581.4
1604.0
1626.6
1649.2
1671.7
1694.3
1716.9
1739.4
1762.0
1784.6
1807.1
2156.1
2161.9
2167.8
2173.7
2179.5
2185.4
2191.3
2197.1
2203.0
2208.9
2214.8

1109.7
1514.6
1536.2
1557.8
1579.4
1601.1
1622.7
1644.3
1665.9
1687.5
1709.1
1730.8
1526.0
1547.8
1569.6
1591.3
1613.1
1634.9
1656.7
1678.5
1700.2
1722.0
1743.8
2048.1
2053.7
2059.3
2064.8
2070.4
2076.0
2081.6
2087.2
2092.7
2098.3
2103.9

ESIME

1399.6
1592.0
1614.7
1637.4
1660.1
1682.9
1705.6
1728.3
1751.0
1773.7
1796.5
1819.2
1541.9
1563.9
1585.9
1607.9
1629.9
1651.9
1673.9
1695.9
1717.9
1739.9
1761.9
2299.2
2305.5
2311.7
2318.0
2324.2
2330.5
2336.8
2343.0
2349.3
2355.5
2361.8

1479.3
1200.5
1217.6
1234.7
1251.9
1269.0
1286.1
1303.3
1320.4
1337.5
1354.7
1371.8
1652.9
1676.5
1700.0
1723.6
1747.2
1770.8
1794.4
1818.0
1841.6
1865.2
1888.8
1799.6
1804.5
1809.4
1814.3
1819.2
1824.1
1829.0
1833.9
1838.8
1843.7
1848.6

1343.4
1674.2
1698.1
1722.0
1745.9
1769.8
1793.7
1817.6
1841.5
1865.4
1889.3
1913.2
1440.7
1461.2
1481.8
1502.4
1522.9
1543.5
1564.0
1584.6
1605.2
1625.7
1646.3
2350.8
2357.2
2363.6
2370.0
2376.4
2382.8
2389.2
2395.6
2402.0
2408.4
2414.8

1119.3
1262.1
1280.1
1298.1
1316.1
1334.1
1352.1
1370.1
1388.1
1406.1
1424.2
1442.2
1356.3
1375.7
1395.0
1414.4
1433.8
1453.1
1472.5
1491.8
1511.2
1530.5
1549.9
2080.7
2086.4
2092.1
2097.7
2103.4
2109.0
2114.7
2120.4
2126.0
2131.7
2137.4

1226.3
1277.4
1295.7
1313.9
1332.1
1350.4
1368.6
1386.8
1405.1
1423.3
14415
1459.8
1227.9
1245.4
1263.0
1280.5
1298.0
1315.5
1333.1
1350.6
1368.1
1385.6
1403.2
1693.1
1697.7
1702.3
1706.9
17115
1716.1
1720.7
1725.3
1729.9
1734.6
1739.2

1014.1
1295.3
1313.8
1332.3
1350.8
1369.3
1387.7
1406.2
1424.7
1443.2
1461.7
1480.2
1169.9
1186.6
1203.3
1219.9
1236.6
1253.3
1270.0
1286.7
1303.4
1320.1
1336.8
2164.7
2170.5
2176.4
2182.3
2188.2
2194.1
2200.0
2205.9
2211.8
2217.7
2223.6

1379.8
1713.9
1738.4
1762.9
1787.3
1811.8
1836.2
1860.7
1885.2
1909.6
1934.1
1958.6
1722.5
1747.0
1771.6
1796.2
1820.8
1845.4
1870.0
1894.5
1919.1
1943.7
1968.3
2221.4
2227.4
2233.5
2239.5
2245.6
2251.6
2257.6
2263.7
2269.7
2275.8
2281.8

1353.9
1410.3
1430.4
1450.5
1470.6
1490.8
1510.9
1531.0
1551.1
1571.3
1591.4
1611.5
1481.3
1502.5
1523.6
1544.7
1565.9
1587.0
1608.2
1629.3
1650.4
1671.6
1692.7
1693.1
1697.7
1702.3
1706.9
17115
1716.1
1720.7
1725.3
1729.9
1734.6
1739.2

1113.0
1592.0
1614.7
1637.4
1660.1
1682.9
1705.6
1728.3
1751.0
1773.7
1796.5
1819.2
1526.0
1547.8
1569.6
1591.3
1613.1
1634.9
1656.7
1678.5
1700.2
1722.0
1743.8
1919.2
1924.4
1929.6
1934.9
1940.1
1945.3
1950.5
1955.8
1961.0
1966.2
1971.5
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34| 9835 10465 887.2 902.2 870.0 8925 10365 939.5 9747 1187.0 1102.1 1176.8 1066.0 1184.2 8504 10859 1072.8 7932 813.4 10629 997.0 8755 8925 8504
996.2 1060.0 898.6 913.9 8812 9040 10499 9516 987.3 12023 1116.3 1192.0 1079.7 1199.5 861.4 1099.9 1086.6 803.5 823.9 1076.6 10099 886.8 9040 8614
1008.9 10735 910.1 9255 8924 9155 1063.2 963.7 999.9 1217.6 1130.6 1207.2 10935 12148 8723 11139 11004 813.7 8344 1090.3 1022.7 898.0 9155 8723
1021.6 1087.0 9215 937.1 9036 927.0 1076.6 9758 10124 1233.0 11448 12224 1107.2 1230.0 883.3 11279 11142 8239 8449 11040 10356 909.3 927.0 883.3
1034.2 11005 9329 9488 9148 9385 1089.9 9879 10250 12483 1159.0 12375 1121.0 12453 8943 11419 11281 8341 8554 1117.7 10484 920.6 9385 8943
1046.9 11140 9444 9604 926.0 950.0 1103.3 1000.1 1037.6 1263.6 1173.2 1252.7 11347 12606 905.2 11559 11419 8444 8658 11314 1061.3 9319 950.0 905.2
1059.6 1127.4 9558 9720 937.3 9615 1116.7 1012.2 1050.1 12789 1187.4 12679 11485 12758 916.2 11699 11557 854.6 876.3 11451 10742 9432 9615 916.2
1072.3 11409 967.3 983.7 9485 973.0 1130.0 1024.3 1062.7 1294.2 1201.6 1283.0 1162.2 1291.1 927.2 11839 1169.6 864.8 886.8 1158.8 1087.0 9545 973.0 927.2
1085.0 11544 978.7 9953 959.7 984.6 1143.4 1036.4 10752 1309.5 12158 1298.2 11759 1306.4 938.1 1197.9 11834 8751 897.3 11725 1099.9 9658 984.6 938.1
1097.6 1167.9 990.1 10069 9709 996.1 1156.8 10485 1087.8 1324.8 1230.0 13134 1189.7 1321.6 949.1 12119 1197.2 8853 907.8 1186.2 11127 977.0 996.1 949.1
1110.3 11814 1001.6 1018.6 982.1 1007.6 1170.1 1060.6 1100.4 1340.1 12442 1328.6 1203.4 13369 960.0 12259 1211.0 8955 918.3 11999 11256 988.3 1007.6 960.0

35| 11153 797.0 962.1 993.8 940.8 11339 903.0 989.1 11728 8658 8779 1086.7 8485 1071.6 859.9 849.8 936.1 1080.2 1180.8 9748 1138.6 793.2 11339 797.0
1129.7 807.3 9745 1006.6 9529 11485 914.6 1001.8 1187.9 877.0 889.2 1100.7 859.4 10854 871.0 860.7 948.2 1094.1 1196.0 987.3 1153.3 803.5 11485 807.3
11441 817.6 986.9 10194 9650 1163.1 926.3 10146 1203.1 8882 9005 11147 8704 1099.2 8821 8717 960.3 1108.0 12113 9999 1168.0 813.7 1163.1 8176
11585 827.8 999.3 10322 977.1 11777 9379 1027.3 12182 899.3 9119 11287 8813 11131 893.1 8826 9723 11219 12265 10125 11827 8239 1177.7 8278
1172.8 8381 1011.7 10451 989.3 11923 949.6 1040.1 1233.3 9105 9232 11427 8922 11269 904.2 893.6 9844 11359 1241.7 10250 11973 8341 11923 838.1
1187.2 8484 1024.1 10579 1001.4 1207.0 961.2 10529 12484 921.7 9345 1156.7 903.2 1140.7 9153 9045 996.5 1149.8 1256.9 1037.6 1212.0 8444 1207.0 8484
1201.6 8587 1036.5 1070.7 10135 12216 9729 1065.6 1263.5 932.8 9458 1170.7 9141 11545 926.4 9155 1008.5 1163.7 1272.1 1050.2 1226.7 854.6 1221.6 858.7
1216.0 868.9 1048.9 10835 10257 1236.2 984.5 1078.4 1278.7 9440 957.1 11847 9251 1168.3 9375 9264 1020.6 1177.7 1287.4 1062.7 12414 864.8 1236.2 868.9
1230.3 879.2 1061.3 1096.3 1037.8 1250.8 996.1 1091.1 1293.8 955.1 968.4 1198.7 936.0 1182.1 948.6 937.4 1032.7 1191.6 1302.6 10753 1256.1 8751 1250.8 879.2
12447 889.5 1073.7 1109.1 1049.9 12654 1007.8 11039 1308.9 966.3 979.8 1212.8 9469 11959 959.6 948.4 1044.7 12055 1317.8 1087.9 1270.7 8853 12654 889.5
1259.1 899.8 1086.1 1121.9 1062.0 1280.0 1019.4 1116.6 1324.0 977.5 991.1 1226.8 9579 1209.8 970.7 959.3 1056.8 1219.4 1333.0 1100.4 12854 8955 1280.0 899.8

36| 6159 8275 7332 6447 6674 636.7 8285 6450 6746 8806 6523 7025 6941 6829 7383 8569 673.7 6612 797.6 5923 779.2 630.3 6674 674.6
643.0 8639 7655 673.1 6968 6647 8650 6734 7043 9193 681.0 7334 7247 7130 7708 8946 7034 690.3 8327 6184 8135 6580 696.8 704.3
670.1 900.3 797.8 7015 726.2 6927 9014 701.8 7340 9581 709.7 7643 7552 7430 8033 9323 733.0 7194 867.8 6445 8478 6858 7262 734.0
697.2 936.7 830.0 729.8 7555 720.7 9379 730.2 763.7 996.8 7384 7953 7858 773.1 8357 970.0 7627 7485 9029 6705 8821 7135 7555 763.7
7243 9731 8623 758.2 7849 7487 9743 7585 7934 10356 767.1 826.2 816.3 803.1 8682 1007.7 7923 777.6 938.0 696.6 9164 7412 7849 7934
751.4 1009.6 894.6 786.6 8143 776.7 10108 7869 823.1 10743 7958 857.1 846.9 833.2 900.7 10454 822.0 806.7 973.1 722.7 950.7 769.0 8143 8231
7785 1046.0 926.8 8149 8436 8048 10473 8153 8527 1113.0 8245 883.0 8774 8632 9332 1083.1 851.6 8358 1008.2 748.7 9850 796.7 8436 852.7
805.6 1082.4 959.1 8433 873.0 8328 10837 8437 8824 11518 853.2 9189 908.0 8933 9657 1120.8 8812 864.9 1043.3 7748 1019.2 8245 873.0 8824
832.7 11188 991.3 871.7 9024 860.8 1120.2 8721 9121 11905 8819 949.8 9385 9233 9982 1158.6 9109 894.0 10784 800.9 10535 8522 9024 9121
859.8 1155.2 10236 900.0 931.8 888.8 1156.6 900.5 9418 12293 9106 980.7 969.0 9534 1030.7 1196.3 9405 923.1 11135 8269 1087.8 879.9 931.8 9418
886.9 1191.6 10559 9284 961.1 916.8 11931 9288 9715 1268.0 939.3 10116 999.6 9834 1063.1 12340 970.2 952.2 1148.6 853.0 11221 907.7 961.1 9715

37| 8245 1066.5 793.3 1114.7 1059.8 7975 8829 9946 9340 11322 7932 811.0 8134 9473 9957 1107.4 10428 1150.2 793.7 899.0 1086.7 1178.1 9340 947.3
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835.2 1080.3 803.5 1129.1 10734 807.8 8943 1007.4 946.0 11468 8035 8214 8238 959.5 1008.6 1121.7 1056.2 11651 804.0 910.6 1100.7 11933 946.0 959.5
8458 1094.0 813.7 11434 1087.1 818.1 9057 1020.2 958.1 11614 813.7 8319 8343 971.7 10214 1136.0 1069.7 1179.9 814.2 9222 11147 12085 958.1 971.7
856.4 1107.8 824.0 1157.8 1100.7 8284 917.1 1033.1 970.1 1176.0 823.9 8423 8448 9839 10342 1150.3 1083.1 1194.7 8244 933.8 1128.7 12237 970.1 983.9
867.1 11215 8342 11722 11144 838.7 9285 10459 9821 11906 8341 8528 8553 996.2 1047.1 11645 1096.5 12095 834.7 9454 11427 12389 982.1 996.2
877.7 11353 8444 11865 1128.1 849.0 9399 1058.7 9942 12052 8444 863.3 8658 10084 10599 1178.8 1110.0 12244 8449 957.0 1156.7 1254.1 994.2 1008.4
888.3 1149.0 8546 12009 11417 859.2 9512 10715 1006.2 1219.8 8546 873.7 876.3 1020.6 1072.7 1193.1 11234 1239.2 855.1 968.6 1170.7 1269.3 1006.2 1020.6
898.9 1162.8 8649 12153 11554 869.5 962.6 1084.3 1018.3 12344 864.8 8842 886.8 1032.8 1085.6 1207.4 11369 1254.0 8654 980.2 1184.7 1284.4 1018.3 1032.8
909.6 1176.5 875.1 1229.7 1169.1 879.8 9740 1097.2 1030.3 1249.0 8751 894.6 897.2 1045.0 1098.4 1221.6 1150.3 12689 875.6 991.8 1198.7 1299.6 1030.3 1045.0
920.2 1190.3 885.3 1244.0 1182.7 890.1 9854 1110.0 1042.3 1263.6 8853 905.1 907.7 1057.2 1111.2 12359 1163.8 1283.7 885.8 1003.3 1212.7 1314.8 10423 1057.2
930.8 1204.0 8955 12584 11964 9004 996.8 1122.8 1054.4 12782 8955 9155 918.2 1069.4 11241 1250.2 1177.2 12985 896.1 1014.9 1226.7 1330.0 1054.4 1069.4
38| 1169.9 15409 1659.6 1516.7 1553.0 14025 1678.9 1184.0 1356.3 1240.3 1736.4 13859 1649.2 1517.7 1656.3 1388.1 1351.1 14527 1219.1 1469.4 1437.0 1416.8 1540.9 1356.3
1186.6 1562.9 1683.3 1538.3 1575.1 14225 17029 12009 13756 1258.0 1761.1 14057 1672.7 1539.4 1679.9 14079 1370.4 14735 1236.5 14904 14575 1437.0 1562.9 1375.6
1203.3 1584.8 1707.0 1560.0 1597.3 14425 1726.9 1217.8 13950 12757 17859 14255 1696.2 1561.0 1703.6 1427.7 1389.7 14942 12539 15114 1478.0 1457.3 1584.8 1395.0
1219.9 1606.8 1730.7 1581.6 1619.4 14625 1750.8 12347 14143 12934 1810.7 14453 1719.8 15827 1727.2 14475 1409.0 15149 12713 15323 14985 14775 1606.8 14143
1236.6 1628.8 17544 1603.2 1641.6 14825 17748 12516 14337 13111 18355 14651 17433 16044 1750.8 1467.3 1428.2 15357 1288.7 1553.3 1519.0 1497.7 1628.8 1433.7
1253.3 1650.8 1778.1 16249 1663.8 1502.6 1798.8 12685 1453.1 1328.8 1860.3 14849 1766.9 1626.0 17745 1487.1 14475 1556.4 1306.1 1574.3 1539.5 15179 1650.8 1453.1
1270.0 1672.8 1801.7 1646.5 16859 1522.6 18227 12854 14724 13465 1885.1 1504.6 1790.4 1647.7 1798.1 1506.9 1466.8 1577.2 13235 15953 1560.0 1538.1 1672.8 1472.4
1286.7 1694.8 18254 1668.2 1708.1 1542.6 1846.7 1302.3 1491.8 1364.2 1909.8 15244 18139 1669.4 1821.8 1526.7 1486.1 1597.9 13409 1616.2 1580.6 1558.4 1694.8 1491.8
1303.4 1716.8 1849.1 1689.8 1730.3 1562.6 1870.6 1319.2 1511.1 1381.9 1934.6 15442 18375 1691.0 18454 1546.5 15054 1618.6 1358.3 1637.2 1601.1 1578.6 1716.8 1511.1
1320.1 1738.8 18728 17115 17524 1582.6 18946 1336.1 1530.5 1399.6 1959.4 1564.0 1861.0 17127 1869.0 1566.3 1524.7 1639.4 1375.7 1658.2 1621.6 1598.8 1738.8 1530.5
1336.8 1760.8 1896.5 1733.1 17746 16026 19186 1353.0 1549.8 1417.3 19842 1583.8 18845 17343 1892.7 1586.2 15439 1660.1 1393.1 1679.1 1642.1 1619.0 1760.8 1549.8
39| 6108 6456 5122 5252 488.0 5914 621.7 480.0 709.7 7178 6377 7106 5353 629.6 687.6 6384 6455 7131 6035 6779 566.2 528.7 717.8 638.4
6199 655.2 5199 5331 4953 6003 631.0 4872 7203 7285 647.2 721.3 5433 639.1 6979 648.0 6552 7238 6125 6881 5747 536.7 7285 648.0
629.1 6649 527.6 540.9 502.6 609.1 640.3 4944 7309 7393 6568 7319 551.3 6485 7082 6575 6649 7344 6215 6982 5832 5446 7393 6575
638.2 6746 5353 548.8 509.9 6180 649.7 501.6 7416 7501 666.3 7425 5594 6579 7185 6671 6745 7451 630.6 7084 591.7 5525 750.1 667.1
647.4 6843 5429 556.7 517.2 6269 659.0 5087 7522 760.8 6759 753.2 5674 6674 7288 6766 6842 7558 639.6 718.6 6002 5604 760.8 676.6
656.5 6939 550.6 5645 5245 6357 6683 5159 7628 7716 6854 763.8 5754 6768 739.1 686.2 6939 7665 648.6 728.7 6087 5683 7716 686.2
665.7 703.6 5583 5724 5319 6446 6776 5231 7735 7823 695.0 7745 5834 686.2 7494 6958 703.6 7772 657.7 7389 617.1 5763 7823 6958
6748 7133 566.0 580.3 539.2 6534 6869 530.3 784.1 7931 7045 7851 5914 6957 759.7 7053 7132 787.8 666.7 749.0 6256 5842 7931 7053
684.0 7229 573.6 5881 5465 6623 6962 5375 7947 803.8 7141 7958 599.5 7051 770.0 7149 7229 7985 6758 759.2 6341 5921 8038 714.9
693.1 7326 5813 596.0 5538 671.2 7055 5447 8054 8146 723.6 8064 6075 7145 7803 7245 7326 809.2 684.8 769.3 6426 6000 8146 7245
702.3 7423 589.0 6039 561.1 680.0 7149 5519 8160 8253 7332 8171 6155 7239 790.6 7340 7422 8199 6938 7795 651.1 6079 8253 734.0
40| 7511 6114 8621 706.1 6589 7786 787.7 7079 7020 630.1 589.8 780.4 6622 583.7 706.6 7125 599.8 7711 653.8 726.2 6754 6051 7020 611.4
7735 6296 8878 7271 6785 8018 8112 7290 7229 6488 6074 8037 6819 601.0 7276 7337 6177 7941 6732 7478 6955 623.1 7229 629.6
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795.8
818.2
840.6
862.9
885.3
907.6
930.0
952.4
974.7
21415
2147.4
2153.2
2159.0
2164.9
2170.7
2176.5
2182.3
2188.2
2194.0
2199.8
1021.6
1025.6
1029.5
1033.5
1037.4
1041.3
1045.3
1049.2
1053.2
1057.1
1061.1
856.9
894.6
932.3

647.8
666.0
684.2
702.4
720.6
738.8
757.0
775.2
793.4
2130.6
2136.4
2142.2
2148.0
2153.8
2159.6
2165.4
2171.2
2177.0
2182.8
2188.6
1054.2
1058.3
1062.4
1066.4
1070.5
1074.6
1078.6
1082.7
1086.8
1090.8
1094.9
592.3
618.4
644.5

9135

939.1

964.8

990.5
1016.1
1041.8
1067.5
1093.1
1118.8
2068.2
2073.8
2079.5
2085.1
2090.7
2096.4
2102.0
2107.6
21133
21189
2124.5
1386.7
1392.0
1397.4
1402.7
1408.1
1413.4
1418.8
1424.1
1429.5
1434.8
1440.2

832.2

868.8

905.5

748.2
769.2
790.2
811.2
832.3
853.3
874.3
895.3
916.3
1660.9
1665.5
1670.0
1674.5
1679.0
1683.5
1688.1
1692.6
1697.1
1701.6
1706.2
1149.5
1153.9
1158.3
1162.8
1167.2
1171.6
1176.1
1180.5
1185.0
1189.4
1193.8
594.9
621.1
647.3

698.1
7177
737.3
757.0
776.6
796.2
815.8
835.4
855.0
1669.4
1673.9
1678.4
1683.0
1687.5
1692.1
1696.6
1701.2
1705.7
1710.3
1714.8
1012.0
1015.9
1019.8
1023.7
1027.6
1031.5
1035.4
1039.3
1043.2
1047.1
1051.0
736.3
768.7
801.1

825.0
848.2
871.3
894.5
917.7
940.9
964.1
987.2
1010.4
22175
2223.6
2229.6
2235.7
2241.7
2247.7
2253.8
2259.8
2265.8
2271.9
2277.9
1242.9
1247.7
1252.5
1257.3
1262.1
1266.9
1271.7
1276.5
1281.3
1286.1
1290.9
744.1
776.9
809.6

834.6
858.1
881.5
905.0
928.4
951.9
975.3
998.8
1022.2
2004.6
2010.1
2015.5
2021.0
2026.4
2031.9
2037.4
2042.8
2048.3
2053.7
2059.2
1108.0
1112.3
1116.6
1120.9
1125.1
1129.4
1133.7
1138.0
1142.2
1146.5
1150.8
864.6
902.6
940.7

750.1
771.2
792.2
813.3
834.4
855.5
876.5
897.6
918.7
1710.7
1715.3
1720.0
1724.6
1729.3
1733.9
1738.6
1743.3
1747.9
1752.6
1757.2
1168.3
1172.8
1177.4
1181.9
1186.4
1190.9
1195.4
1199.9
1204.4
1208.9
1213.4
792.5
827.4
862.3

743.8
764.7
785.6
806.5
827.5
848.4
869.3
890.2
911.1
2189.0
2195.0
2200.9
2206.9
2212.9
2218.8
2224.8
2230.7
2236.7
2242.7
2248.6
1423.0
1428.5
1434.0
1439.5
1444.9
1450.4
1455.9
1461.4
1466.9
1472.4
1477.9
635.8
663.8
691.7
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667.6
686.4
705.1
723.9
742.6
761.4
780.2
798.9
817.7
2299.9
2306.2
23125
2318.7
2325.0
2331.3
23375
2343.8
2350.0
2356.3
2362.6
1328.6
1333.7
1338.9
1344.0
1349.1
1354.2
1359.4
1364.5
1369.6
1374.7
1379.9
761.8
795.3
828.8

625.0
642.5
660.1
677.6
695.2
712.8
730.3
747.9
765.4
2278.7
2284.9
2291.1
2297.3
2303.5
2309.7
2315.9
23221
2328.3
2334.6
2340.8
1053.5
1057.5
1061.6
1065.7
1069.7
1073.8
1077.9
1081.9
1086.0
1090.1
1094.1
790.6
825.4
860.1

826.9
850.1
873.4
896.6
919.8
943.1
966.3
989.5
1012.8
2303.1
2309.4
2315.7
23219
2328.2
2334.5
2340.7
2347.0
2353.3
2359.6
2365.8
1219.0
1223.8
1228.5
1233.2
1237.9
1242.6
1247.3
1252.0
1256.7
1261.4
1266.1
731.3
763.5
795.7

701.6
721.3
741.0
760.7
780.4
800.2
819.9
839.6
859.3
2115.2
2121.0
2126.8
21325
2138.3
2144.0
2149.8
21555
2161.3
2167.1
2172.8
1336.6
1341.8
1347.0
1352.1
1357.3
1362.4
1367.6
1372.7
1377.9
1383.1
1388.2
735.9
768.3
800.7
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618.4
635.8
653.2
670.5
687.9
705.3
722.7
740.0
757.4
1952.5
1957.8
1963.1
1968.4
1973.7
1979.0
1984.4
1989.7
1995.0
2000.3
2005.6
1323.2
1328.3
1333.4
1338.5
1343.6
1348.7
1353.8
1358.9
1364.0
1369.1
1374.2
732.2
764.4
796.7

748.6
769.7
790.7
811.8
832.8
853.8
874.9
895.9
916.9
2308.8
2315.1
2321.4
23271.7
2334.0
2340.3
2346.5
2352.8
2359.1
2365.4
2371.7
1078.3
1082.5
1086.7
1090.8
1095.0
1099.1
1103.3
1107.5
1111.6
1115.8
1119.9
720.6
752.3
784.0
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755.0
776.2
797.4
818.6
839.8
861.0
882.2
903.4
924.7
2358.9
2365.4
2371.8
2378.2
2384.6
2391.0
2397.5
2403.9
2410.3
2416.7
2423.2
1237.6
1242.4
1247.1
1251.9
1256.7
1261.5
1266.2
1271.0
1275.8
1280.6
1285.3
664.0
693.2
722.5

635.6
653.4
671.3
689.1
707.0
724.9
742.7
760.6
778.4
2054.2
2059.8
2065.4
2071.0
2076.5
2082.1
2087.7
2093.3
2098.9
2104.5
2110.1
1060.9
1064.9
1069.0
1073.1
1077.2
1081.3
1085.4
1089.5
1093.6
1097.7
1101.8
672.2
701.7
7313

817.0
840.0
862.9
885.9
908.8
931.8
954.8
977.7
1000.7
1863.0
1868.1
1873.2
1878.2
1883.3
1888.4
1893.5
1898.5
1903.6
1908.7
1913.7
1056.1
1060.2
1064.2
1068.3
1072.4
1076.5
1080.5
1084.6
1088.7
1092.8
1096.8
594.7
620.9
647.1

692.7
712.2
731.6
751.1
770.5
790.0
809.5
828.9
848.4
1995.5
2000.9
2006.3
2011.8
2017.2
2022.6
2028.1
20335
2038.9
2044.4
2049.8
1192.4
1197.0
1201.6
1206.2
1210.8
1215.4
1220.0
1224.6
1229.2
1233.8
1238.4
724.9
756.8
788.7

769.5
791.1
812.7
834.3
855.9
877.6
899.2
920.8
942.4
2158.5
2164.4
2170.2
2176.1
2182.0
2187.9
2193.7
2199.6
2205.5
2211.4
2217.2
1337.1
1342.2
1347.4
1352.6
1357.7
1362.9
1368.0
1373.2
1378.3
1383.5
1388.7
869.7
907.9
946.2

715.6
735.7
755.8
776.0
796.1
816.2
836.3
856.4
876.5
1806.5
1811.4
1816.3
1821.2
1826.1
1831.1
1836.0
1840.9
1845.8
1850.7
1855.7
1194.4
1199.0
1203.6
1208.2
1212.8
12175
1222.1
1226.7
1231.3
1235.9
1240.5
616.5
643.6
670.7

641.1
659.1
677.2
695.2
713.2
731.2
749.2
767.2
785.3
1947.9
1953.2
1958.5
1963.8
1969.1
1974.4
1979.7
1985.0
1990.3
1995.6
2000.9
1314.1
1319.1
1324.2
1329.3
1334.3
1339.4
13445
1349.6
1354.6
1359.7
1364.8
682.2
712.3
742.3

743.8
764.7
785.6
806.5
827.5
848.4
869.3
890.2
911.1
2068.2
2073.8
2079.5
2085.1
2090.7
2096.4
2102.0
2107.6
21133
2118.9
2124.5
1242.9
1247.7
1252.5
1257.3
1262.1
1266.9
1271.7
1276.5
1281.3
1286.1
1290.9
594.9
621.1
647.3

647.8
666.0
684.2
702.4
720.6
738.8
757.0
775.2
793.4
2299.9
2306.2
23125
2318.7
2325.0
2331.3
23375
2343.8
2350.0
2356.3
2362.6
1219.0
12238
1228.5
1233.2
1237.9
1242.6
1247.3
1252.0
1256.7
1261.4
1266.1
790.6
825.4
860.1
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970.0 6705 9421 6734 8335 8424 9787 8972 719.7 8623 8949 8278 8331 8289 8157 7517 7609 6732 820.6 9845 697.8 7723 6734 8949
1007.7 696.6 978.7 699.6 8659 8751 1016.8 932.0 747.7 8959 929.7 860.0 8654 8611 847.4 780.9 790.5 699.4 8525 1022.7 7250 8023 699.6 929.7
10454 7227 10153 7258 8983 907.8 1054.8 9669 7757 9294 9645 8922 8978 8933 879.1 8101 820.0 7256 8844 1061.0 752.1 8323 7258 9645
1083.1 748.7 10519 7520 930.7 940.6 10929 1001.8 803.6 9629 999.3 9244 930.2 9255 9108 8393 849.6 7517 916.3 1099.3 779.2 8624 752.0 999.3
1120.8 7748 10886 7782 963.1 9733 11309 1036.7 8316 996.4 10341 956.6 9626 957.7 9425 8685 879.2 7779 9482 11375 806.3 8924 7782 10341
1158.6 800.9 11252 8043 9955 1006.1 1168.9 10715 859.6 10299 10689 9887 9950 990.0 9742 8978 908.8 804.1 980.1 11758 8335 9224 804.3 1068.9
1196.3 826.9 1161.8 830.5 10279 1038.8 1207.0 1106.4 887.6 10635 1103.7 10209 1027.3 1022.2 10059 9270 9383 830.2 1012.0 12141 860.6 9524 830.5 1103.7
1234.0 853.0 11984 856.7 1060.3 1071.6 12450 11413 9155 1097.0 11384 1053.1 1059.7 1054.4 1037.7 956.2 967.9 856.4 10439 1252.3 887.7 9824 856.7 11384
44| 709.4 5938 6046 7495 8839 8281 850.2 7155 7240 5923 7505 6614 6063 613.4 7422 751.7 6186 8838 677.6 6722 860.2 7517 593.8 7517
740.6 620.0 6312 7825 9228 8646 8876 7469 7559 6184 7835 690.5 633.0 6404 7749 7848 6459 9227 7075 701.8 8980 7848 620.0 784.8
7718 646.1 657.8 8155 961.7 901.0 9250 7784 7878 6445 8165 719.6 659.6 6674 8075 8178 6731 9616 737.3 7314 9359 8179 646.1 817.8
803.0 6722 6844 8484 10006 9375 9624 8099 819.6 6705 8495 748.7 686.3 6944 840.2 8509 700.3 10005 767.1 761.0 973.7 851.0 6722 850.9
8343 6984 711.0 8814 10395 9739 9999 8414 8515 696.6 8826 777.8 713.0 7214 8728 8840 7275 1039.3 7969 790.5 10116 8840 698.4 884.0
865.5 7245 7376 9144 10784 1010.3 1037.3 8729 8833 7227 9156 8069 739.7 7483 9055 917.1 7547 10782 826.7 820.1 1049.4 9171 7245 9171
896.7 750.6 7642 9474 1117.3 1046.8 10747 9043 9152 7487 9486 8360 7663 7753 9382 950.1 782.0 11171 856.6 849.7 1087.3 950.2 750.6 950.1
9279 776.7 790.8 980.4 1156.2 1083.2 1112.1 9358 947.1 7748 981.6 865.1 793.0 8023 970.8 983.2 809.2 1156.0 886.4 879.3 11251 9833 776.7 983.2
959.1 8029 817.4 1013.3 11950 1119.7 11495 967.3 9789 8009 1014.7 8942 819.7 829.3 10035 1016.3 836.4 11949 916.2 908.8 11629 1016.4 8029 1016.3
990.3 829.0 844.0 1046.3 12339 1156.1 1186.9 998.8 1010.8 826.9 1047.7 923.3 8464 856.3 1036.1 1049.4 863.6 1233.8 946.0 9384 1200.8 1049.4 829.0 1049.4
10215 855.1 870.6 1079.3 1272.8 11925 12243 1030.3 1042.6 853.0 1080.7 9524 873.1 883.3 1068.8 10824 890.9 1272.7 9758 968.0 1238.6 10825 855.1 1082.4
45| 6974 7015 8388 5923 8038 787.1 6248 7839 6355 866.0 753.1 7382 7405 8648 6623 6935 7319 8256 706.7 6342 6408 7876 787.1 6355
728.1 7324 8757 6184 839.2 8218 6523 8184 6635 9041 7862 770.7 7731 9028 6914 7240 7641 8620 7378 6621 669.0 8222 821.8 6635
758.8 763.2 9127 6445 8745 8564 679.8 8529 691.4 9422 819.3 803.2 8057 9409 7206 7545 7963 8983 7689 690.0 6972 8569 856.4 6914
789.5 7941 9496 6705 9099 8910 707.3 8874 7194 980.3 8525 8357 8383 9789 7497 7850 8285 934.6 800.0 717.9 7253 8915 8910 7194
820.2 825.0 9865 696.6 9453 9257 7348 9219 7474 10184 8856 868.1 870.9 1017.0 7789 8155 860.7 9709 8311 7459 7535 926.2 9257 7474
850.9 855.8 10234 7227 980.7 960.3 7623 9564 7753 10565 918.8 900.6 9034 1055.0 808.0 846.1 893.0 1007.3 862.2 773.8 7817 960.8 960.3 775.3
881.6 886.7 1060.3 748.7 1016.0 9949 789.8 9909 803.3 10946 951.9 933.1 936.0 1093.1 837.2 876.6 925.2 1043.6 893.3 801.7 809.9 9955 9949 803.3
9123 917.6 1097.2 7748 10514 1029.6 817.2 10253 831.3 11327 9850 965.6 968.6 1131.1 866.3 907.1 957.4 1079.9 9244 829.6 838.1 1030.2 1029.6 831.3
9429 9484 11341 800.9 1086.8 1064.2 8447 1059.8 859.2 1170.8 1018.2 998.1 1001.2 1169.2 8954 937.6 989.6 1116.3 9555 857.5 866.3 1064.8 1064.2 859.2
973.6 979.3 1171.0 826.9 11221 10989 8722 10943 887.2 12089 1051.3 1030.6 1033.8 1207.2 924.6 968.1 1021.8 1152.6 986.6 8854 8945 1099.5 10989 887.2
1004.3 1010.2 12079 853.0 11575 11335 899.7 11288 9152 1247.0 10844 1063.0 1066.4 12453 953.7 998.6 1054.0 11889 1017.7 9133 9227 11341 11335 9152
46 | 1880.6 2026.1 2380.2 24137 2304.3 1861.7 1898.2 2234.8 2064.5 1768.1 1819.1 2286.3 2077.6 1660.9 1988.4 2068.7 2435.2 2403.6 2105.7 2355.9 19749 2258.1 1880.6 2064.5
1885.7 2031.6 2386.7 2420.3 2310.6 1866.8 1903.3 2240.8 2070.1 17729 1824.0 2292.6 2083.3 16655 1993.9 20744 24418 2410.2 21114 23624 1980.3 2264.2 1885.7 2070.1
1890.8 2037.2 2393.1 24269 2316.9 1871.8 1908.5 2246.9 20757 1777.7 1829.0 2298.8 20889 1670.0 1999.3 2080.0 2448.4 2416.7 2117.1 2368.8 1985.7 2270.4 1890.8 2075.7
1895.9 2042.7 2399.6 24335 23232 1876.9 1913.7 2253.0 2081.4 17825 18339 23050 2094.6 16745 2004.7 2085.6 2455.1 24233 21229 23752 1991.1 22765 18959 2081.4
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1901.0 2048.2 2406.1 2440.0 2329.4 1882.0 1918.8 2259.1 2087.0 1787.3 1838.9 2311.2 2100.2 1679.0 2010.1 2091.3 2461.7 2429.8 2128.6 2381.6 1996.4 2282.7 1901.0 2087.0
1906.2 2053.7 2412.6 2446.6 23357 1887.0 1924.0 2265.2 2092.6 1792.1 1843.8 2317.5 21059 16835 20155 2096.9 2468.3 2436.3 21343 2388.0 2001.8 2288.8 1906.2 2092.6
1911.3 2059.2 2419.1 24532 2342.0 1892.1 1929.2 22713 2098.2 1796.9 1848.8 2323.7 2111.6 1688.1 2020.9 21025 2474.9 24429 2140.1 23944 2007.2 2295.0 1911.3 2098.2
1916.4 2064.7 24255 2459.7 2348.3 1897.2 19343 2277.4 21039 1801.7 1853.8 23299 2117.2 1692.6 2026.3 2108.2 2481.6 2449.4 21458 2400.8 2012.6 2301.1 1916.4 2103.9
19215 2070.3 2432.0 2466.3 23545 1902.2 1939.5 22834 2109.5 1806.6 1858.7 2336.1 21229 1697.1 2031.7 2113.8 2488.2 2456.0 21515 2407.3 2017.9 2307.3 19215 2109.5
1926.6 2075.8 24385 24729 2360.8 1907.3 19447 2289.5 21151 18114 1863.7 23424 21285 1701.6 2037.2 2119.4 24948 24625 2157.3 24137 2023.3 23134 1926.6 2115.1
1931.8 2081.3 24450 24795 2367.1 19124 1949.8 22956 2120.7 1816.2 1868.6 2348.6 21342 1706.2 2042.6 21251 2501.5 2469.1 2163.0 2420.1 2028.7 2319.6 1931.8 2120.7
47| 818.8 903.8 1189.2 11799 8489 9577 9111 8137 10915 1061.2 10139 7953 9549 1051.8 10059 807.8 813.1 11584 9449 1138.1 7932 10623 957.7 7953
829.4 9154 12045 11951 859.8 970.1 922.8 8242 11055 10749 1027.0 8055 967.2 10654 10188 818.3 8235 11734 957.1 1152.7 8035 1076.0 970.1 8055
839.9 927.1 1219.9 12104 870.8 9824 9346 8347 1119.6 1088.6 1040.1 8158 979.5 1078.9 1031.8 828.7 834.0 11883 969.3 1167.4 813.7 1089.7 9824 8158
850.5 9387 12352 1225.6 881.7 9948 946.3 8452 11337 11023 1053.2 826.0 991.8 1092.5 10448 839.1 8445 1203.2 9815 11821 8239 11034 9948 826.0
861.0 950.4 12505 1240.8 892.7 1007.1 958.1 855.6 1147.7 11160 1066.2 836.3 1004.1 1106.0 1057.7 849.5 855.0 12182 993.7 1196.8 834.1 1117.1 1007.1 836.3
871.6 962.0 1265.9 1256.0 903.6 1019.5 969.8 866.1 1161.8 1129.6 1079.3 846.5 1016.4 1119.6 1070.7 859.9 865.5 1233.1 10059 12114 8444 1130.8 10195 8465
882.1 973.7 12812 12712 9145 1031.8 9816 876.6 11759 11433 10924 856.8 1028.7 1133.2 1083.7 870.3 8759 1248.0 1018.0 1226.1 854.6 11444 1031.8 856.8
892.7 9853 1296.5 12864 9255 10442 993.3 887.1 1190.0 1157.0 11054 867.0 1041.0 1146.7 1096.6 880.8 886.4 1263.0 1030.2 1240.8 864.8 1158.1 1044.2 867.0
903.3 997.0 13119 1301.6 936.4 10565 10050 897.6 1204.0 1170.7 11185 877.3 1053.3 1160.3 1109.6 891.2 896.9 1277.9 10424 12554 8751 1171.8 10565 877.3
913.8 1008.6 1327.2 1316.8 947.4 10689 1016.8 908.1 1218.1 11844 1131.6 887.5 1065.7 1173.8 11226 901.6 907.4 1292.8 1054.6 1270.1 8853 11855 10689 8875
924.4 1020.3 13425 1332.0 958.3 1081.2 10285 918.6 1232.2 1198.0 1144.6 897.8 1078.0 1187.4 11355 912.0 9179 1307.8 1066.8 1284.8 8955 1199.2 1081.2 897.8
48| 1077.5 1070.2 8014 10542 11358 836.6 937.7 1164.3 1159.1 793.2 9504 826.4 1160.5 11439 9925 1121.8 1107.3 820.7 1180.7 8829 926.6 9441 836.6 9925
1091.4 1084.0 811.8 1067.7 11504 8474 9498 11793 11741 8035 962.7 837.0 11754 11587 10053 1136.2 11216 8313 11959 8942 938.6 956.3 847.4 1005.3
1105.3 1097.8 822.1 1081.3 11650 858.1 9619 11943 1189.0 8137 9749 8477 11904 11734 1018.1 1150.7 11359 8419 12111 9056 9505 968.4 858.1 1018.1
1119.2 11116 8324 10949 1179.7 8689 974.0 1209.4 1204.0 8239 987.2 8584 12053 1188.2 1030.9 1165.1 1150.2 8525 1226.3 917.0 9625 980.6 868.9 1030.9
1133.1 11254 8427 11085 11943 879.7 986.1 12244 12189 8341 9994 869.0 1220.3 12029 1043.7 1179.6 11644 863.1 12416 9284 9744 9928 879.7 1043.7
1147.0 1139.2 853.1 1122.1 1209.0 890.5 998.2 1239.4 1233.8 8444 1011.7 879.7 12353 1217.7 1056.5 1194.1 1178.7 873.6 1256.8 939.8 986.4 10050 890.5 1056.5
11609 1153.0 8634 11357 1223.6 901.3 1010.2 12544 12488 854.6 10239 890.3 1250.2 1232.4 1069.3 12085 1193.0 884.2 12720 951.1 9983 1017.1 901.3 1069.3
11748 1166.8 873.7 1149.3 1238.3 912.1 1022.3 1269.4 1263.7 864.8 1036.2 901.0 12652 1247.2 1082.1 1223.0 1207.3 894.8 1287.2 9625 1010.3 1029.3 912.1 1082.1
1188.6 1180.6 884.1 11629 12529 9229 1034.4 12844 1278.7 875.1 10484 911.6 1280.2 12619 1094.9 12374 12215 9054 13024 9739 1022.2 10415 9229 1094.9
1202.5 11944 8944 11765 12675 933.6 1046.5 12994 12936 8853 1060.7 9223 12951 1276.7 1107.7 12519 12358 916.0 1317.7 9853 1034.1 1053.6 933.6 1107.7
1216.4 1208.2 904.7 1190.1 12822 9444 10586 13144 13086 8955 1073.0 9329 1310.1 12914 11205 1266.4 1250.1 9265 13329 996.7 1046.1 1065.8 944.4 11205
49 | 2027.0 2269.4 2081.0 1921.8 2184.2 1887.1 1989.4 2491.0 2140.6 2329.6 1685.2 1982.3 2354.4 2159.9 1708.5 24542 23459 2062.2 1746.4 22625 2057.1 1660.9 1989.4 1708.5
20325 22755 2086.7 1927.0 2190.1 1892.2 1994.8 2497.7 2146.5 23359 1689.8 1987.7 2360.8 2165.8 1713.2 2460.9 2352.3 2067.8 1751.1 2268.7 2062.7 16655 1994.8 1713.2
2038.0 2281.7 2092.3 1932.2 2196.1 1897.3 2000.3 2504.5 2152.3 23422 16944 1993.0 2367.2 2171.7 1717.8 2467.6 2358.7 2073.4 17559 22748 2068.3 1670.0 2000.3 1717.8
20435 22879 2098.0 1937.5 2202.0 19025 2005.7 2511.3 2158.1 2348.6 1699.0 1998.4 2373.7 21775 17225 24743 23651 2079.0 1760.6 2281.0 20739 16745 20057 17225
2049.1 2294.1 2103.7 19427 2208.0 1907.6 2011.1 2518.1 2164.0 2354.9 1703.6 2003.8 2380.1 21834 1727.1 2480.9 23714 20846 17654 2287.2 2079.5 1679.0 20111 1727.1
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50

51

52

2054.6
2060.1
2065.6
2071.1
2076.7
2082.2
1447.7
1453.3
1458.9
1464.4
1470.0
1475.6
1481.2
1486.8
1492.4
1498.0
1503.5

971.2

983.7

996.2
1008.7
1021.3
1033.8
1046.3
1058.8
1071.3
1083.9
1096.4

861.1

872.2

883.3

894.4

905.5

916.6

2300.3
2306.4
2312.6
2318.8
2325.0
2331.1
1319.2
1324.2
1329.3
1334.4
1339.5
1344.6
1349.7
1354.8
1359.9
1365.0
1370.0
1082.4
1096.3
1110.3
1124.2
1138.2
1152.1
1166.1
1180.1
1194.0
1208.0
1221.9

838.4

849.2

860.0

870.8

881.6

892.4

2109.3
2115.0
2120.7
2126.3
2132.0
2137.7
1040.9
1044.9
1048.9
1052.9
1056.9
1060.9
1065.0
1069.0
1073.0
1077.0
1081.0
1070.5
1084.4
1098.2
1112.0
1125.8
1139.6
1153.4
1167.2
1181.0
1194.8
1208.6
1173.2
1188.3
1203.4
1218.5
1233.7
1248.8

1947.9
1953.2
1958.4
1963.6
1968.9
1974.1
11545
1159.0
1163.4
1167.9
1172.3
1176.8
1181.2
1185.7
1190.1
1194.6
1199.0
1054.6
1068.2
1081.8
1095.4
1109.0
1122.5
1136.1
1149.7
1163.3
1176.9
1190.5
1150.6
1165.4
1180.3
1195.1
1209.9
1224.8

22139
2219.9
2225.8
2231.8
2237.7
2243.7
1355.5
1360.7
1365.9
1371.2
1376.4
1381.6
1386.8
1392.1
1397.3
1402.5
1407.8
828.6
839.3
850.0
860.7
871.4
882.0
892.7
903.4
914.1
924.8
935.5
938.2
950.3
962.3
974.4
986.5
998.6

1912.7
1917.9
1923.0
1928.2
1933.3
1938.4
1474.1
1479.8
1485.4
1491.1
1496.8
1502.5
1508.2
1513.9
1519.6
1525.3
1530.9
1112.7
1127.1
1141.4
1155.8
1170.1
1184.5
1198.8
1213.2
12275
1241.8
1256.2

967.3

979.7

992.2
1004.7
1017.1
1029.6

2016.5
2021.9
2027.3
2032.8
2038.2
2043.6
1420.1
1425.6
1431.1
1436.6
1442.0
1447.5
1453.0
1458.5
1464.0
1469.4
1474.9
1056.2
1069.8
1083.4
1097.0
1110.7
1124.3
1137.9
11515
1165.1
1178.7
1192.3
1081.2
1095.1
1109.0
1123.0
1136.9
1150.8

2524.9
2531.7
2538.4
2545.2
2552.0
2558.8
1427.8
1433.3
1438.8
1444.3
1449.8
1455.3
1460.8
1466.3
1471.8
1477.3
1482.8
889.0
900.5
911.9
923.4
934.8
946.3
957.8
969.2
980.7
992.1
1003.6
810.6
821.0
831.5
841.9
852.4
862.8

2169.8
2175.6
2181.4
2187.3
2193.1
2198.9
1012.0
1015.9
1019.8
1023.7
1027.6
1031.5
1035.4
1039.3
1043.2
1047.1
1051.0
1146.0
1160.8
1175.6
1190.4
1205.1
1219.9
1234.7
1249.5
1264.2
1279.0
1293.8
1127.7
1142.2
1156.8
11713
1185.8
1200.4
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2361.3
2367.6
2374.0
2380.3
2386.6
2393.0
1067.5
1071.6
1075.7
1079.8
1083.9
1088.1
1092.2
1096.3
1100.4
1104.5
1108.6
1109.1
1123.4
1137.7
1152.0
1166.3
1180.6
1194.9
1209.2
12235
1237.8
1252.1

807.5

817.9

828.3

838.7

849.1

859.5

1708.2
1712.8
1717.4
1721.9
1726.5
17311
1489.7
1495.4
1501.2
1506.9
1512.7
1518.4
1524.2
1529.9
1535.6
1541.4
1547.1
796.0
806.2
816.5
826.7
837.0
847.3
857.5
867.8
878.1
888.3
898.6
999.2
1012.1
1025.0
1037.9
1050.7
1063.6

2009.2
2014.6
2020.0
2025.4
2030.8
2036.2
1476.1
1481.8
1487.5
1493.2
1498.9
1504.6
1510.3
1516.0
1521.7
1527.4
1533.1
900.4
912.1
923.7
935.3
946.9
958.5
970.1
981.7
993.3
1004.9
1016.5
804.3
814.6
825.0
835.4
845.7
856.1

2386.5
2392.9
2399.3
2405.7
2412.1
2418.5
1012.0
1015.9
1019.8
1023.7
1027.6
1031.5
1035.4
1039.3
1043.2
1047.1
1051.0
931.3
943.3
955.3
967.3
979.3
991.3
1003.3
1015.3
1027.3
1039.3
1051.3
832.6
843.3
854.1
864.8
875.5
886.3

APENDICE D

2189.3
2195.2
2201.1
2206.9
2212.8
2218.7
1145.1
1149.5
1153.9
1158.3
1162.7
1167.1
1171.6
1176.0
1180.4
1184.8
1189.2
1020.4
1033.5
1046.7
1059.8
1073.0
1086.1
1099.3
1112.4
1125.6
1138.7
1151.9
1064.5
1078.2
1091.9
1105.6
1119.4
1133.1

1731.8
1736.5
1741.1
1745.8
1750.4
1755.1
1275.9
1280.8
1285.7
1290.7
1295.6
1300.5
1305.4
1310.3
1315.3
1320.2
1325.1
1048.1
1061.7
1075.2
1088.7
1102.2
1115.7
1129.2
1142.7
1156.2
1169.8
1183.3
1098.5
1112.7
1126.8
1141.0
1155.1
1169.3

ESIME

2487.6
2494.3
2501.0
2507.7
2514.4
2521.0
1258.6
1263.5
1268.3
1273.2
1278.0
1282.9
1287.7
1292.6
1297.5
1302.3
1307.2

951.7

964.0

976.3

988.5
1000.8
1013.1
1025.3
1037.6
1049.9
1062.1
1074.4
1170.5
1185.6
1200.7
1215.7
1230.8
1245.9

2377.8
2384.2
2390.6
2397.0
2403.4
2409.8
1177.0
1181.5
1186.1
1190.6
1195.2
1199.7
1204.2
1208.8
1213.3
1217.9
1222.4
793.2
803.5
813.7
823.9
834.1
844.4
854.6
864.8
875.1
885.3
895.5
996.7
1009.5
1022.4
1035.2
1048.0
1060.9

2090.2
2095.9
2101.5
2107.1
2112.7
2118.3
1098.1
1102.3
1106.5
1110.8
1115.0
1119.2
11235
1127.7
1131.9
1136.2
1140.4
1100.7
1114.9
1129.0
1143.2
1157.4
1171.6
1185.8
1200.0
1214.2
1228.4
1242.6
1137.0
1151.7
1166.3
1181.0
1195.6
1210.3

1770.1
1774.9
1779.6
1784.4
1789.1
1793.9
1107.9
1112.2
1116.5
1120.8
1125.0
1129.3
1133.6
1137.9
1142.1
1146.4
1150.7
1001.6
1014.5
1027.4
1040.3
1053.2
1066.2
1079.1
1092.0
1104.9
1117.8
1130.7

886.2

897.6

909.1

920.5

931.9

943.3

2293.3
2299.5
2305.6
2311.8
2318.0
2324.1
1437.6
1443.1
1448.7
1454.2
1459.8
1465.3
1470.9
1476.4
1482.0
1487.5
1493.1
1182.7
1198.0
1213.2
1228.5
1243.7
1259.0
1274.2
1289.5
1304.7
1320.0
1335.2

793.2

803.5

813.7

823.9

834.1

844.4

2085.1
2090.7
2096.3
2101.9
2107.5
21131
1086.5
1090.7
1094.9
1099.1
1103.2
1107.4
11116
11158
1120.0
1124.2
1128.4
1188.9
1204.2
1219.5
1234.8
1250.2
1265.5
1280.8
1296.1
13115
1326.8
1342.1

901.6

913.2

924.8

936.4

948.0

959.7

1683.5
1688.1
1692.6
1697.1
1701.6
1706.2
1441.3
1446.8
1452.4
1458.0
1463.5
1469.1
1474.6
1480.2
1485.8
1491.3
1496.9
1039.5
1052.9
1066.3
1079.7
1093.1
1106.5
1119.9
1133.3
1146.7
1160.1
1173.5
1035.7
1049.0
1062.4
1075.7
1089.1
1102.4

2016.5
2021.9
2027.3
2032.8
2038.2
2043.6
1319.2
1324.2
1329.3
1334.4
1339.5
1344.6
1349.7
1354.8
1359.9
1365.0
1370.0
889.0
900.5
911.9
923.4
934.8
946.3
957.8
969.2
980.7
992.1
1003.6
807.5
817.9
828.3
838.7
849.1
859.5

1731.8
1736.5
17411
1745.8
1750.4
1755.1
1145.1
1149.5
1153.9
1158.3
1162.7
1167.1
1171.6
1176.0
1180.4
1184.8
1189.2

951.7

964.0

976.3

988.5
1000.8
1013.1
1025.3
1037.6
1049.9
1062.1
1074.4

832.6

843.3

854.1

864.8

875.5

886.3

-178 -



Instituto Politécnico Nacional. APENDICE D

927.7 903.2 1263.9 1239.6 1010.7 1042.1 11648 873.3 12149 869.9 10765 866.5 897.0 1146.8 11835 1261.0 1073.7 12250 954.8 854.6 971.3 11158 8699 897.0
938.8 914.0 1279.0 12544 1022.8 10545 1178.7 883.7 12295 880.3 1089.4 876.8 907.7 1160.5 1197.6 1276.1 1086.6 1239.6 966.2 864.8 9829 1129.1 880.3 907.7
9499 9248 12942 1269.3 10349 1067.0 1192.7 8942 12440 890.7 11023 887.2 9185 11743 12118 1291.2 1099.4 12543 977.6 8751 9945 11425 890.7 9185
961.0 935.7 1309.3 1284.1 1047.0 1079.5 1206.6 9046 12585 901.1 11151 8976 929.2 1188.0 12259 1306.3 11123 12689 989.0 8853 1006.2 11558 901.1 929.2
9721 9465 13244 12989 1059.1 10919 12205 9151 12731 9115 11280 9079 9399 1201.7 1240.1 13214 11251 1283.6 10005 8955 1017.8 1169.2 9115 939.9
53| 1168.8 1130.1 960.7 793.2 929.8 11515 8845 11674 9584 860.8 817.3 1170.1 10165 9815 9489 8512 11705 10134 9176 1130.0 11634 8244 1130.1 958.4
1183.9 11447 9731 8035 9417 1166.4 8959 11825 970.7 8719 8278 11852 10296 9941 961.2 862.2 11855 10265 929.5 11446 11784 835.0 11447 970.7
11989 11593 9855 813.7 953.7 1181.2 907.3 11975 983.1 883.0 8384 1200.3 1042.7 10068 973.4 873.1 1200.6 1039.6 941.3 1159.2 11934 8456 1159.3 983.1
12140 11738 997.9 8239 9657 1196.1 9187 12126 9954 8941 8489 12154 10558 1019.4 985.6 884.1 1215.7 1052.6 953.1 1173.7 1208.4 856.2 1173.8 9954
1229.1 11884 1010.2 8341 977.7 12109 930.1 1227.6 1007.8 905.2 859.4 1230.4 1069.0 1032.1 9979 8951 1230.8 1065.7 965.0 1188.3 1223.4 866.9 1188.4 1007.8
12441 1203.0 1022.6 8444 989.7 12258 9415 12427 1020.1 916.3 870.0 12455 1082.1 1044.7 1010.1 906.1 12459 1078.8 976.8 12029 1238.4 877.5 1203.0 1020.1
1259.2 12175 1035.0 854.6 1001.7 1240.6 9529 1257.7 10325 9274 8805 1260.6 10952 1057.4 10223 917.0 1261.0 1091.8 988.6 1217.4 1253.4 888.1 12175 10325
12743 12321 10474 864.8 1013.7 12555 964.3 1272.8 10448 9385 891.0 12757 1108.3 1070.0 1034.6 928.0 1276.1 1104.9 1000.4 1232.0 1268.4 898.7 1232.1 1044.8
1289.3 1246.7 1059.8 875.1 1025.6 1270.3 9757 1287.8 1057.2 949.6 901.6 1290.8 1121.4 1082.7 1046.8 939.0 1291.2 1118.0 1012.3 1246.6 1283.3 909.4 1246.7 1057.2
1304.4 12613 10722 8853 1037.6 12852 987.1 13029 1069.6 960.7 912.1 13059 11345 10953 1059.0 949.9 1306.3 1131.0 1024.1 1261.1 1298.3 920.0 1261.3 1069.6
1319.5 12758 1084.6 8955 1049.6 1300.0 9985 13179 1081.9 971.8 922.6 13209 1147.6 1108.0 1071.3 960.9 1321.3 11441 10359 12757 13133 930.6 1275.8 1081.9
54 | 1332.9 1269.0 1073.8 1148.6 1078.2 1298.7 13025 1012.0 1289.2 1141.0 1112.0 1260.1 1070.5 1458.3 1226.8 13659 15053 1298.2 1270.5 1432.0 1270.3 1355.8 1078.2 1112.0
1338.1 12739 1078.0 1153.0 1082.4 1303.7 1307.5 10159 1294.2 11454 1116.3 1265.0 1074.6 14639 1231.6 1371.2 1511.1 1303.3 12754 14375 12752 1361.0 10824 1116.3
1343.2 1278.8 1082.1 1157.4 1086.5 1308.7 13125 1019.8 1299.2 1149.8 1120.6 1269.8 1078.8 1469.6 1236.3 1376.5 1516.9 1308.3 1280.3 1443.0 1280.1 1366.2 1086.5 1120.6
1348.4 1283.7 1086.2 1161.9 1090.7 1313.8 1317.5 1023.7 1304.1 1154.2 11249 12747 10829 14752 1241.0 1381.7 1522.7 1313.3 1285.3 14485 12850 13715 1090.7 1124.9
13535 1288.6 1090.4 1166.3 1094.9 1318.8 1322.6 1027.6 1309.1 1158.6 1129.2 1279.5 1087.0 1480.8 12458 1387.0 1528.5 1318.3 1290.2 1454.1 1289.9 1376.7 1094.9 1129.2
1358.6 12935 10945 1170.7 1099.0 1323.8 1327.6 10315 1314.1 1163.0 11335 12844 1091.2 1486.4 1250.5 1392.3 1534.3 1323.3 1295.1 1459.6 1294.8 13819 1099.0 11335
1363.8 12984 1098.7 1175.2 1103.2 1328.8 1332.6 10354 1319.1 1167.4 1137.8 1289.3 10953 1492.1 1255.2 1397.6 1540.1 1328.3 1300.0 1465.1 1299.7 1387.2 1103.2 1137.8
1368.9 1303.3 1102.8 1179.6 1107.3 1333.8 1337.6 1039.3 1324.0 1171.8 1142.1 1294.1 1099.4 1497.7 1260.0 1402.8 1545.9 1333.3 1304.9 1470.6 1304.6 13924 1107.3 1142.1
13741 1308.2 1107.0 1184.0 11115 1338.8 13427 1043.2 1329.0 1176.2 1146.4 1299.0 1103.6 1503.3 1264.7 1408.1 1551.7 1338.3 1309.8 1476.2 1309.5 1397.6 11115 1146.4
1379.2 13131 1111.1 11885 11157 1343.8 1347.7 1047.1 1334.0 1180.6 1150.7 1303.8 1107.7 1509.0 1269.4 14134 1557.5 1343.3 1314.7 1481.7 13144 14029 11157 1150.7
1384.3 1318.0 11152 11929 1119.8 1348.8 1352.7 1051.0 1339.0 1185.0 1154.9 1308.7 1111.8 1514.6 12742 1418.6 1563.4 1348.3 1319.6 1487.2 1319.3 1408.1 1119.8 11549
Precios expresados en pesos mexicano (m.n.) se considero el precio del combustible del gas natural “2.3625 do6lares americanos” (Anexo

4C) y un precio del délar de 18.599 pesos mexicanos [123]
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APENDICE E “DISTRIBUCION DE LA POTENCIA POR NODO POR HORA”.

Tabla E. 1 Distribucion de la potencia antes del despacho.

#BUS | g H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11l H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24
1 -60.9 -57.4 -50.5 -34.8 -43.5 -52.2 -60.9 -67.9 -71.4 -76.6 -17.4 -73.1 -69.6 -66.1 -76.6 -78.3 -74.0 -17.4 -81.8 -85.3 -87.0 -78.3 -75.7  -714
2 -23.9 -225 -19.8 -13.6 -17.1 -20.5 -23.9 -26.6 -28.0 -30.0 -30.4 -28.7 -27.3 -25.9 -30.0 -30.7 -29.0 -30.4 -32.1 -334 -34.1 -30.7 -29.7  -28.0
3 -46.6 -43.9 -38.6 -26.6 -33.3 -39.9 -46.6 -51.9 -54.6 -58.6 -59.2 -55.9 -53.2 -50.6 -58.6 -59.9 -56.6 -59.2 -62.5 -65.2 -66.5 -59.9 -57.9 -54.6
4 -35.8 -33.8 -29.7 -20.5 -25.6 -30.7 -35.8 -39.9 -42.0 -45.0 -45.6 -43.0 -41.0 -38.9 -45.0 -46.1 -43.5 -45.6 -48.1 -50.2 -51.2 -46.1 -445  -42.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 -62.1 -58.6 -51.5 -35.5 -44.4 -53.2 -62.1 -69.2 -72.8 -78.1 -79.0 -74.5 -71.0 -67.4 -78.1 -79.8 -75.4 -79.0 -83.4 -86.9 -88.7 -79.8 =772 -72.8
7 -22.7 -21.4 -18.8 -13.0 -16.2 -19.5 -22.7 -25.3 -26.6 -28.5 -28.9 -27.2 -25.9 -24.6 -28.5 -29.2 -27.6 -28.9 -30.5 -31.8 -32.4 -29.2 -282  -26.6
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 -83.6 -78.8 -69.3 -47.8 -59.7 =717 -83.6 -93.2 -97.9 -105.1 -106.3 -100.3 -95.5 -90.8 -105.1 -107.5 -101.5 -106.3 -1123 -117.0 -1194 -107.5 -103.9 -97.9
12 -56.1 -52.9 -46.5 -32.1 -40.1 -48.1 -56.1 -62.5 -65.8 -70.6 -71.4 -67.4 -64.1 -60.9 -70.6 -72.2 -68.2 -71.4 -75.4 -78.6 -80.2 -72.2 -69.8  -65.8
13 -406 -383 -336 -232 -290 -348 -406 -452 476 510 516 -487 -464 -441 510 522 -493 516 545 -56.8 -58.0 -522 -505 -47.6
14 -16.7 -15.8 -13.9 -9.6 -11.9 -14.3 -16.7 -18.6 -19.6 -21.0 -21.3 -20.1 -19.1 -18.2 -21.0 -215 -20.3 -21.3 -22.5 -23.4 -23.9 -21.5 -208  -19.6
15 -107.5 -101.3 -89.1 -61.4 -76.8 -92.1  -107.5 -119.8 -1259 -1351 -136.7 -129.0 -122.8 -116.7 -1351 -138.2 -130.5 -136.7 -1443 -150.5 -153.6 -138.2 -133.6 -125.9
16 -29.9 -28.2 -24.7 -17.1 -21.3 -25.6 -29.9 -33.3 -35.0 -37.5 -38.0 -35.8 -34.1 -324 -37.5 -38.4 -36.3 -38.0 -40.1 -41.8 -42.7 -38.4 -37.1 -35.0
7 -13.1 -12.4 -10.9 -75 -9.4 -11.3 -13.1 -14.6 -15.4 -16.5 -16.7 -15.8 -15.0 -14.3 -16.5 -16.9 -16.0 -16.7 -17.6 -18.4 -18.8 -16.9 -16.3 -154
18 -711.7 -67.6 -59.4 -40.9 -51.2 -61.4 -711.7 -79.8 -83.9 -90.1 -91.1 -86.0 -81.9 -77.8 -90.1 -92.1 -87.0 -91.1 -96.2 -100.3 -102.4 -92.1 -89.1  -839
19 -53.7 -50.7 -44.5 -30.7 -38.4 -46.1 -53.7 -59.9 -63.0 -67.6 -68.3 -64.5 -61.4 -58.4 -67.6 -69.1 -65.3 -68.3 -72.2 -75.2 -76.8 -69.1 -66.8  -63.0
20 -21.5 -20.3 -17.8 -12.3 -15.4 -18.4 -21.5 -24.0 -25.2 -27.0 -27.3 -25.8 -24.6 -23.3 -27.0 -27.6 -26.1 -27.3 -28.9 -30.1 -30.7 -27.6 -26.7 -25.2
21 -16.7 -15.8 -13.9 -9.6 -11.9 -14.3 -16.7 -18.6 -19.6 -21.0 -21.3 -20.1 -19.1 -18.2 -21.0 -215 -20.3 -21.3 -22.5 -234 -23.9 -21.5 -20.8  -19.6
22 -11.9 -11.3 -9.9 -6.8 -8.5 -10.2 -11.9 -13.3 -14.0 -15.0 -15.2 -14.3 -13.7 -13.0 -15.0 -15.4 -14.5 -15.2 -16.0 -16.7 -17.1 -15.4 -149  -14.0
23 -84 -7.9 -6.9 -4.8 -6.0 -1.2 -8.4 -9.3 -9.8 -10.5 -10.6 -10.0 -9.6 9.1 -10.5 -10.7 -10.2 -10.6 -11.2 -11.7 -11.9 -10.7 -10.4 -9.8
24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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-74.1 -69.8 -61.4 -42.3 -52.9 -63.5 -74.1 -82.5 -86.7 -93.1 -94.2 -88.9 -84.6 -80.4 -93.1 -95.2 -89.9 -94.2 -99.4  -103.7 -105.8 -95.2 -920 -86.7
28 -20.3 -19.1 -16.8 -11.6 -145 -17.4 -20.3 -22.6 -23.8 -25.5 -25.8 -24.4 -23.2 -22.0 -25.5 -26.1 -24.7 -25.8 -27.3 -28.4 -29.0 -26.1 -25.2  -2338
29 -28.7 -27.0 -23.8 -16.4 -20.5 -24.6 -28.7 -31.9 -33.6 -36.0 -36.4 -34.4 -32.8 -31.1 -36.0 -36.9 -34.8 -36.4 -38.5 -40.1 -41.0 -36.9 -35.6 -33.6
30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
31 -51.4 -48.4 -42.6 -29.3 -36.7 -44.0 -51.4 -57.2 -60.2 -64.6 -65.3 -61.6 -58.7 -55.8 -64.6 -66.0 -62.4 -65.3 -69.0 -71.9 -73.4 -66.0 -63.8  -60.2
32 -70.5 -66.4 -58.4 -40.3 -50.3 -60.4 -70.5 -78.5 -82.5 -88.6 -89.6 -84.6 -80.5 -76.5 -88.6 -90.6 -85.6 -89.6 -94.6 -98.6 -100.7 -90.6 -87.6 -825
33 -27.5 -25.9 -22.8 -15.7 -19.6 -235 -27.5 -30.6 -32.2 -345 -34.9 -33.0 -31.4 -29.8 -34.5 -35.3 -334 -34.9 -36.9 -38.5 -39.2 -35.3 -341  -322
34 -70.5 -66.4 -58.4 -40.3 -50.3 -60.4 -70.5 -78.5 -82.5 -88.6 -89.6 -84.6 -80.5 -76.5 -88.6 -90.6 -85.6 -89.6 -94.6 -98.6 -100.7 -90.6 -87.6 -825
35 -39.4 -37.2 -32.7 -22.5 -28.2 -33.8 -39.4 -43.9 -46.2 -49.5 -50.1 -47.3 -45.0 -42.8 -49.5 -50.7 -47.9 -50.1 -52.9 -556.2 -56.3 -50.7 -49.0 -46.2
36 -37.0 -34.9 -30.7 -21.2 -26.4 -31.7 -37.0 -41.3 -43.4 -46.5 -47.1 -44.4 -42.3 -40.2 -46.5 -47.6 -45.0 -47.1 -49.7 -51.8 -52.9 -47.6 -46.0 -434
37 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
38 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
39 -30.4 -28.6 -25.2 -17.4 -21.7 -26.0 -30.4 -33.8 -35.6 -38.2 -38.6 -36.5 -34.7 -33.0 -38.2 -39.1 -36.9 -38.6 -40.8 -42.5 -43.4 -39.1 -37.8 -35.6
40 -22.5 -21.2 -18.6 -12.9 -16.1 -19.3 -22.5 -25.1 -26.4 -28.3 -28.6 -27.0 -25.7 -24.4 -28.3 -28.9 -27.3 -28.6 -30.2 -31.5 -32.1 -28.9 -280 -26.4
41 -41.6 -39.2 -345 -23.8 -29.7 -35.7 -41.6 -46.4 -48.8 -52.3 -52.9 -50.0 -47.6 -45.2 -52.3 -53.5 -50.5 -52.9 -55.9 -58.3 -59.5 -53.5 -51.7  -48.8
42 -41.6 -39.2 -345 -23.8 -29.7 -35.7 -41.6 -46.4 -48.8 -52.3 -52.9 -50.0 -47.6 -45.2 -52.3 -53.5 -50.5 -52.9 -55.9 -58.3 -59.5 -53.5 -51.7  -48.8
43 -20.3 -19.1 -16.8 -11.6 -14.5 -17.4 -20.3 -22.6 -23.7 -25.5 -25.7 -24.3 -23.1 -22.0 -25.5 -26.0 -24.6 -25.7 -27.2 -28.4 -28.9 -26.0 -25.2  -23.7
44 -18.0 -17.0 -14.9 -10.3 -12.9 -15.4 -18.0 -20.1 -21.1 -22.6 -22.9 -21.6 -20.6 -19.5 -22.6 -23.1 -21.9 -22.9 -24.2 -25.2 -25.7 -23.1 -224  -211
45 -59.6 -56.2 -49.4 -34.1 -42.6 -51.1 -59.6 -66.4 -69.9 -75.0 -75.8 -71.6 -68.1 -64.7 -75.0 -76.7 -712.4 -75.8 -80.1 -83.5 -85.2 -76.7 -741  -69.9
46 -315 -29.7  -26.1 -180 -225 270 -315 -351 -369 -396 401 -37.8 -36.0 -342 -396 -405 -383 -401 423 441 -450 -405 -39.2 -36.9
47 -38.3 -36.1 -31.7 -21.9 -27.3 -32.8 -38.3 -42.6 -44.8 -48.1 -48.6 -45.9 -43.7 -41.5 -48.1 -49.2 -46.4 -48.6 -51.4 -53.6 -54.6 -49.2 -475  -44.8
48 -22.5 -21.2 -18.6 -12.9 -16.1 -19.3 -22.5 -25.1 -26.4 -28.3 -28.6 -27.0 -25.7 -24.4 -28.3 -28.9 -27.3 -28.6 -30.2 -31.5 -32.1 -28.9 -280 -264
49 -97.9 -92.3 -81.1 -55.9 -69.9 -83.9 -97.9 -109.1 -1147 -123.1 -1244 -1175 -111.9 -106.3 -123.1 -1258 -1189 -124.4 -131.4 -137.0 -139.8 -125.8 -121.7 -114.7
50 -19.1 -18.0 -15.8 -10.9 -13.7 -16.4 -19.1 -21.3 -22.4 -24.0 -24.3 -23.0 -21.9 -20.8 -24.0 -24.6 -23.2 -24.3 -25.7 -26.8 -27.3 -24.6 -23.8 224
51 -19.1 -18.0 -15.8 -10.9 -13.7 -16.4 -19.1 -21.3 -22.4 -24.0 -24.3 -23.0 -21.9 -20.8 -24.0 -24.6 -23.2 -24.3 -25.7 -26.8 -27.3 -24.6 -238  -224
52 -20.3 -19.1 -16.8 -11.6 -14.5 -17.4 -20.3 -22.6 -23.7 -25.5 -25.7 -24.3 -23.1 -22.0 -25.5 -26.0 -24.6 -25.7 -27.2 -28.4 -28.9 -26.0 -25.2  -23.7
53 -25.9 -24.4 -21.4 -14.8 -18.5 -22.2 -25.9 -28.8 -30.3 -32.5 -32.9 -31.1 -29.6 -28.1 -32.5 -33.3 -31.4 -32.9 -34.7 -36.2 -37.0 -33.3 -322  -303
54 -127.1 -119.9 -105.3 -72.6 -90.8 -109.0 -127.1 -141.7 -1489 -159.8 -161.6 -1526 -1453 -138.0 -159.8 -163.5 -154.4 -161.6 -170.7 -178.0 -181.6 -163.5 -158.0 -148.9
55 -70.9 -66.8 -58.7 -40.5 -50.6 -60.8 -70.9 -79.0 -83.0 -89.1 -90.1 -85.1 -81.0 -77.0 -89.1 -91.1 -86.1 -90.1 -95.2 -99.2  -101.3 -91.1 -88.1 -83.0
56 -94.5 -89.1 -78.3 -54.0 -67.5 -81.0 -945 -1053 -110.7 -1188 -120.2 -1134 -108.0 -102.6 -118.8 -121.5 -1148 -120.2 -1269 -1323 -1350 -121.5 -1175 -110.7
57 -135 -12.7 -11.2 -1.7 -9.6 -11.6 -135 -15.0 -15.8 -17.0 -17.2 -16.2 -15.4 -14.7 -17.0 -17.4 -16.4 -17.2 -18.1 -18.9 -19.3 -17.4 -16.8 -15.8
58 -135 -12.7 -11.2 -1.7 -9.6 -11.6 -135 -15.0 -15.8 -17.0 -17.2 -16.2 -15.4 -14.7 -17.0 -17.4 -16.4 -17.2 -18.1 -18.9 -19.3 -17.4 -16.8  -15.8
59 -311.6 -293.8 -2582 -178.1 -222.6 -267.1 -311.6 -347.3 -365.1 -391.8 -396.2 -374.0 -356.2 -3384 -391.8 -400.7 -378.4 -396.2 -4185 -436.3 -445.2 -400.7 -387.3 -365.1
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-87.8 -82.7 -72.7 -50.1 -62.7 -75.2 -87.8 -97.8 -102.8 -110.3 -111.6 -105.3 -100.3 -95.3 -110.3 -112.8 -106.6 -111.6 -117.8 -1229 -1254 -112.8 -109.1 -102.8
61 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
62 -86.6 -81.7 -71.8 -49.5 -61.9 -74.3 -86.6 -96.5 -101.5 -108.9 -110.1 -104.0 -99.0 -941 -1089 -111.4 -1052 -110.1 -116.3 -121.3 -123.8 -111.4 -107.7 -101.5
63 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
64 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
65 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
66 -43.9 -41.4 -36.4 -25.1 -31.3 -37.6 -43.9 -48.9 -51.4 -55.2 -55.8 -52.7 -50.1 -47.6 -55.2 -56.4 -53.3 -55.8 -58.9 -61.4 -62.7 -56.4 -545 -514
67 -31.5 -29.7 -26.1 -18.0 -22.5 -27.0 -31.5 -35.1 -36.9 -39.6 -40.1 -37.8 -36.0 -34.2 -39.6 -40.5 -38.3 -40.1 -42.3 -44.1 -45.0 -40.5 -39.2  -36.9
68 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
69 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
70 -74.3 -70.0 -61.5 -42.4 -53.0 -63.6 -74.3 -82.7 -87.0 -93.3 -94.4 -89.1 -84.9 -80.6 -93.3 -95.5 -90.2 -94.4 -99.7 -104.0 -106.1 -95.5 -92.3  -87.0
71 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
& 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
74 -76.5 -72.1 -63.4 -43.7 -54.6 -65.6 -76.5 -85.2 -89.6 -96.2 -97.3 -91.8 -87.4 -83.1 -96.2 -98.4 -92.9 -97.3  -102.7 -107.1 -109.3 -98.4 -95.1  -89.6
s -52.9 -49.9 -43.8 -30.2 -37.8 -45.3 -52.9 -58.9 -61.9 -66.5 -67.2 -63.5 -60.4 -57.4 -66.5 -68.0 -64.2 -67.2 -71.0 -74.0 -75.5 -68.0 -65.7  -61.9
76 -76.5 -72.1 -63.4 -43.7 -54.6 -65.6 -76.5 -85.2 -89.6 -96.2 -97.3 -91.8 -87.4 -83.1 -96.2 -98.4 -92.9 -97.3  -102.7 -107.1 -109.3 -98.4 -95.1  -89.6
i -68.6 -64.7 -56.9 -39.2 -49.0 -58.8 -68.6 -76.5 -80.4 -86.3 -87.3 -82.4 -78.4 -74.5 -86.3 -88.2 -83.3 -87.3 -92.2 -96.1 -98.0 -88.2 -85.3 -804
8 -79.9 -75.3 -66.2 -45.6 -57.1 -68.5 -79.9 -89.0 -93.6 -1004 -101.6 -95.9 -91.3 -86.7 -100.4 -102.7 -97.0 -101.6 -107.3 -111.8 -1141 -102.7 -99.3 -93.6
& -43.9 -41.4 -36.4 -25.1 -31.3 -37.6 -43.9 -48.9 -51.4 -55.2 -55.8 -52.7 -50.1 -47.6 -55.2 -56.4 -53.3 -55.8 -58.9 -61.4 -62.7 -56.4 -545 -51.4
80 -146.3  -137.9 -121.2 -83.6 -1045 -1254 -146.3 -163.0 -171.3 -183.9 -186.0 -1755 -167.2 -158.8 -1839 -188.0 -177.6 -186.0 -196.4 -204.8 -208.9 -183.0 -181.8 -171.3
81 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
82 -60.8 -57.3 -50.3 -34.7 -43.4 -52.1 -60.8 -67.7 -71.2 -76.4 -77.2 -72.9 -69.4 -66.0 -76.4 -78.1 -73.8 -77.2 -81.6 -85.1 -86.8 -78.1 -75.5  -71.2
83 -22.5 -21.2 -18.6 -12.9 -16.1 -19.3 -22.5 -25.1 -26.4 -28.3 -28.6 -27.0 -25.7 -24.4 -28.3 -28.9 -27.3 -28.6 -30.2 -31.5 -32.1 -28.9 -280 -26.4
84 -12.4 -11.7 -10.3 -7.1 -8.8 -10.6 -12.4 -13.8 -14.5 -15.6 -15.7 -14.9 -14.1 -13.4 -15.6 -15.9 -15.0 -15.7 -16.6 -17.3 -17.7 -15.9 -154  -145
85 -270 -255 -224  -154 -193 -231 -270 -301 -316 -339 -343 -324 -309 -293 -339 -347 -328 -343 -363 -37.8 -386 -347 -336 -316
86 -23.6 -22.3 -19.6 -13.5 -16.9 -20.3 -23.6 -26.3 -21.7 -29.7 -30.0 -28.4 -27.0 -25.7 -29.7 -30.4 -28.7 -30.0 -31.7 -33.1 -33.8 -30.4 -29.4  -27.7
87 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
88 -54.0 -50.9 -44.7 -30.9 -38.6 -46.3 -54.0 -60.2 -63.3 -67.9 -68.7 -64.8 -61.7 -58.6 -67.9 -69.4 -65.6 -68.7 -72.5 -75.6 -77.1 -69.4 -67.1  -63.3
89 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
90 -87.8 -82.7 -72.7 -50.1 -62.7 -75.2 -87.8 -97.8 -102.8 -110.3 -111.6 -1053 -100.3 -953 -1103 -1128 -106.6 -111.6 -1178 -1229 -1254 -1128 -109.1 -102.8
91 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
92 -73.1 -69.0 -60.6 -41.8 -52.2 -62.7 -73.1 -81.5 -85.7 -91.9 -93.0 -87.8 -83.6 -79.4 -91.9 -94.0 -88.8 -93.0 -98.2 -102.4 -104.5 -94.0 -909 -85.7
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4135 <127 <112 77 -96 -116 -135 -150 -158 -170 -172 -162 -154 -147 -170 -17.4 -164 -172 -181 -189 -193 -174 -168 -158
94 338 -318 -280 -193 -241 -289 -338 -37.6 -395 -424 -429 -405 -386 -36.6 -424 -434 -41.0 -429 453 -473 -482 434 419 -395
9% 473 -446 -392 -270 -338 -405 -47.3 527 554 -594 -60.1 -567 -540 -513 -594 -60.8 -57.4 -601 -635 -662 -67.5 -608 -587 -55.4
96 428 -403 -354 -244 -305 -366 -428 -476 501 -537 -544 -51.3 -489 -464 -537 -550 -51.9 544 574 -599 -61.1 -550 531 -50.1
97 169 -159 -140  -96 -121 -145 -169 -188 -198 -212 -215 -203 -193 -183 -212 -21.7 -205 215 -227 -236 -241 217 210 -198
98 383 -361 -3L7 219 273 -328 -383 -42.6 -448 -481 -486 -459 437 415 -481 -492 -464 486 514 536 -546 492 475 -448
99 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
100 416 -392 -345 -238 -297 -357 -41.6 -464 -488 -523 529 -500 -476 -452 -523 -535 -505 529 -559 -583 -595 -535 517 -488
101 248 -233 -205 -141 -177  -212 -248 276 290 -311 -315 -297 -283 269 -311 -31.8 -301 -315 -332 -347 -354 318 -308 -29.0
102 56 53 -47 32 -40 -48 -56 63 66 71 72 -68 64 61 71 72 -68 72 16 19 -80 72 7.0  -66
103 259 244 214 -148 -185 -22.2 -259 288 -303 -325 -329 -311 -296 281 -325 -333 -31.4 -329 -347 -362 -37.0 -333 -322 -303
104 -42.8 -40.3 -35.4 -24.4 -30.5 -36.6 -42.8 -47.6 -50.1 -53.7 -54.4 -51.3 -48.9 -46.4 -53.7 -55.0 -51.9 -54.4 -57.4 -59.9 -61.1 -55.0 -53.1 -50.1
105 349 -329 -289 -199 -249 -299 -349 389 -409 -438 -443 -41.9 -399 379 -438 -448 -424 -443 -468 -488 -498 -448  -433 -40.9
106 484 -456  -401 2716  -346 -415 -484 539 567 -60.8  -615 -581 553 525  -60.8  -62.2 -58.7 615  -650 -67.7 -691 622 601  -56.7
107 315 207 -261 -180 -225 -27.0 -31.5 351 -369 -39.6 -401 -37.8 -360 -342 -396 -405 -383 -40.1 -423 -441 -450 -405 -39.2 -36.9
108 23 21 19 13 16 19 -23 25 26 28 29 27 26 24 28 29 27 29 30 32 32 29 28 26
109 -9.0 -8.5 -7.5 -5.1 -6.4 -7.7 -9.0 -10.0 -10.5 -11.3 -11.4 -10.8 -10.3 -9.8 -11.3 -11.6 -10.9 -11.4 -12.1 -12.6 -12.9 -11.6 -11.2 -10.5
110 439  -414 -364 251 -313 -37.6 -439 489 514 552 558 527 501 -476 -552 -564 533 558 -589 -61.4 627 -564 545 -514
— 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
112 281 -265 -233 -161 -201 -241 -281 -31.3 -329 -354 -358 -338 -321 -305 -354 -362 -342 -358 -37.8 -394 -40.2 -362 -350 -32.9
13 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
114 96 -90 79 55 -68 82 -96 -106 -112 -120 -121 -115 -109 -104 -120 -123 -116 -121 -128 -134 -136 -123 -119 -112
115 263 -248 -218 -150 -188 -225 -263 -293 -308 -330 -334 -31.5 -300 -285 -330 -338 -31.9 -334 353 -368 -37.5 -338 -327 -308
116 371 -350 -308 212 -265 -318 -37.1 -414 435 467 -472 -446 424 -A03  -467 -47.7 -451 472 -499 520 -530 477 -461 -435
il 239 225 -198 -136 -17.1 -205 239 -266 280 -300 -304 287 -273 259 -300 -307 -290 -304 -321 -334 341 -30.7 -297 -28.0
118 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Cifras expresadas en (MW).
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APENDICE F “PRECIOS MARGINALES LOCALES CASO BASE”.

A continuacion se muestran los precios marginales locales.

Tabla F. 1 PML total caso base.

NODO | H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24
1| 9582 10504 930.8 818.4 975.2 903.0 1051.7 11179 1064.4 1238.7 1119.5 10415 1008.3 1082.4 1173.7 1260.5 11425 12919 1387.0 1490.6 1815.2 11352 1048.5 1108.6
2| 956.1 1048.1 928.7 816.6 973.1 901.0 1049.4 11154 1062.1 1236.0 1117.1 1039.2 1006.1 1080.0 1171.1 1257.8 1140.0 1289.1 1384.0 1487.4 1811.3 1132.7 1046.3 1106.2
3 952.7 10444 925.4 813.7 969.6 897.8 10457 11114 1058.2 1231.6 1113.1 10355 10025 1076.1 1166.9 1253.3 11359 12844 1379.0 1482.0 1804.8 1128.7 10425 1102.2
4| 9416 1032.2 914.6 894.6 958.3 887.3 10335 10985 10459 1217.3 1100.2 1023.5 990.8 1063.6 1153.4 1238.7 1122.7 1269.5 1363.0 1432.6 17446 11155 1030.4 1065.5
5| 940.2 1030.6 913.2 803.0 956.8 886.0 10319 1096.8 1044.3 12154 1098.5 1021.9 989.3 1062.0 1151.6 1236.8 11209 1267.5 13609 14625 1781.0 1113.8 1028.8 1087.7
6| 946.3 1037.3 919.2 808.2 963.1 891.7 1038.6 1104.0 1051.1 12233 1105.6 1028.5 995.7 1068.9 1159.1 12448 1128.2 12758 1369.7 14721 1792.6 1121.1 10355 1094.8
7| 946.7 1037.8 919.6 808.6 963.5 892.1 1039.1 11044 1051.6 12238 1106.1 1029.0 996.1 1069.4 1159.6 12454 1128.7 1276.3 1370.3 14727 1793.4 11216 10359 1095.3
8| 9382 10285 911.3 801.3 954.9 884.1 1029.8 1094.6 1042.2 1168.2 1055.8 1019.8 987.2 1059.8 1149.2 12342 11186 12649 1358.1 14595 17119 11115 1026.7 1085.5
9| 9404 1030.9 9135 803.2 957.1 886.2 1032.2 1097.1 1044.6 12157 1098.7 1022.1 989.5 1062.2 1151.9 1237.1 1121.2 12679 1361.2 14629 17815 11141 1029.1 1088.0
10| 899.2 985.7 873.4 768.0 915.1 847.3 986.9 1049.0 998.8 1162.4 1050.6 977.4 946.2 10157 11014 11829 10721 12123 1301.6 1398.8 1703.4 1091.0 984.0 1040.3
11| 9443 10352 917.3 806.5 961.1 889.9 1036.5 1101.7 1049.0 1220.8 1103.3 1026.4 993.7 1066.7 1156.7 12423 11259 12732 1366.9 1469.0 17889 1118.8 1033.4 1092.5
12| 897.6 983.9 871.8 766.6 913.5 845.8 985.1 1047.1 1023.0 1160.3 1048.7 975.6 9444 10139 1099.4 1180.8 1070.1 1210.1 1299.2 1396.3 1700.3 1063.3 982.2 1038.4
13| 957.0 1049.1 929.6 817.4 974.0 901.8 1050.4 1116.5 1063.0 1237.2 1118.2 1040.2 1007.0 1081.0 1172.2 1259.0 1141.0 1290.3 1385.3 1488.8 1813.0 1133.8 1047.2 1107.2
14| 955.4 1047.4 928.0 816.0 972.4 900.3 1048.7 11146 1061.3 12351 1116.3 10385 1005.3 1079.2 1170.3 1256.9 1139.1 1288.1 1383.0 1486.3 1809.9 11319 10455 1105.3
15| 940.7 1031.2 913.7 803.4 957.3 886.4 1032.4 1097.4 10449 1216.0 1099.0 1022.4 989.8 1062.5 1152.2 1237.4 11215 1268.2 1361.6 1463.3 1782.0 11144 1029.3 1088.3
16 | 952.6 1044.3 925.3 813.6 969.5 897.7 10456 11114 1058.2 12315 1113.0 10354 10024 1076.0 1166.8 1253.2 11358 1284.3 13789 14819 1804.6 1128.6 10424 1102.1
17| 936.2 1026.3 909.4 799.6 952.8 882.2 1027.6 1092.2 1039.9 1210.3 1093.9 1017.6 985.1 10575 1146.8 1231.6 1116.2 1262.2 1355.2 14564 1773.6 1109.1 1024.5 1083.1
18 | 9425 10332 915.5 805.0 959.2 888.1 1034.4 1049.3 999.0 1162.7 1101.2 1024.4 991.7 10159 11544 11832 10723 1212.6 13019 1466.1 17854 1116.6 1031.3 1040.5
19| 9421 1032.8 915.1 804.7 958.8 887.8 10340 1099.1 1046.5 1217.9 1100.7 1024.0 991.3 10642 1154.0 1239.4 11233 1270.2 1363.7 1465.6 1784.7 1116.1 1030.9 1089.9
20| 955.2 1047.1 927.9 815.8 972.2 900.1 1048.4 11144 1061.0 12349 1116.1 1038.2 1005.1 1079.0 1170.0 1256.6 1138.9 1287.8 1382.7 1486.0 1809.6 1131.7 10453 1105.1
21 959.0 1051.2 931.5 819.0 975.9 903.6 10525 1118.7 10652 1239.7 11204 1042.3 1009.0 1083.2 1174.6 12615 11433 12929 1388.0 1491.8 1816.6 1136.1 1049.3 1109.4
22 957.5 1049.6 930.0 817.8 974.4 902.2 10509 1117.0 10635 1237.7 1118.7 1040.7 1007.5 10815 1172.8 1259.5 11416 1290.8 1385.9 1489.4 1813.8 11343 1047.7 1107.7
23| 9414 1032.0 914.5 804.1 958.1 887.1 1033.3 1098.3 10457 1217.0 1099.9 1023.3 990.6 1063.4 1153.1 12385 11224 1269.2 1362.7 14645 1783.4 11153 1030.2 1089.2
24| 898.7 10339 916.1 805.5 959.9 888.8 10352 1100.3 1047.6 1219.3 1102.0 1025.1 992.4 1065.3 1155.3 11823 11245 12716 13652 1398.1 17025 1117.4 1032.1 1091.2
25| 902.1 988.8 876.2 770.4 918.0 850.0 990.1 1052.4 1002.0 1166.1 1053.9 980.5 949.2 10189 11049 1186.7 10755 1216.2 1305.7 1403.2 1708.8 1068.7 987.1 1043.6
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26 | 903.7 990.7 877.8 771.9 919.7 851.6 9919 10543 1003.8 1168.3 1055.9 982.3 950.9 1020.8 11069 1188.8 1077.5 1218.4 1308.1 1405.8 1712.0 1070.6 988.9 10455
27| 949.7 1041.0 922.4 811.1 966.5 8949 10423 1107.9 10549 1227.7 1109.5 1032.2 999.3 1072.7 1163.2 12493 1132.2 1280.3 13746 1477.3 1799.0 11251 1039.2 1098.7
28| 958.1 1050.3 930.7 818.3 975.1 902.9 1051.6 1117.8 1064.3 1238.6 11194 10414 1008.2 1082.2 1173.6 1260.4 11423 1291.7 13869 1490.5 1815.0 11351 10484 1108.5
29| 957.7 1049.8 930.2 817.9 974.7 902.5 1051.1 1117.3 1063.8 1238.0 1118.9 10409 1007.7 1081.8 1173.1 1259.8 11418 1291.2 1386.2 1489.8 1814.2 11346 1048.0 1108.0
30| 933.7 10235 906.9 797.4 950.2 879.8 1024.8 1089.2 1037.1 1207.0 1090.9 1014.8 982.4 1054.6 1143.6 1228.2 11132 12588 13515 14524 1768.7 1106.1 1021.7 1080.2
31| 953.0 1044.7 925.7 814.0 969.9 898.1 1046.0 1111.8 1058.6 1232.0 11135 10358 1002.8 1076.5 1167.3 1253.7 1136.3 12849 1379.5 14825 18054 1129.0 10429 1102.6
32| 894.6 10385 920.2 809.1 964.1 892.7 1039.8 1105.2 1052.3 12246 1106.8 1029.7 996.8 1070.0 1095.7 1246.2 1129.5 1206.1 12949 1391.6 17946 1122.3 1036.6 1096.0
33| 952.4 1044.0 925.1 813.4 969.3 897.4 10453 1111.1 10579 1231.2 11127 10351 1002.1 10757 1166.5 1252.8 11355 1284.0 13785 14815 1804.1 1128.3 1042.1 1101.8
34| 9341 1024.0 907.4 797.8 950.7 880.3 10253 1089.8 1037.6 1207.6 1091.4 1015.3 9829 1055.1 1144.2 1228.8 1113.7 1259.4 1352.1 1453.1 1769.6 1106.7 1022.2 1080.7
35 938.1 1028.3 911.2 801.2 954.7 884.0 1029.6 10944 1042.0 1212.7 1096.0 1019.6 987.1 1059.6 1149.0 12341 11185 1264.7 13579 1459.3 1777.1 11114 1026.5 1085.3
36| 938.2 10284 911.3 801.3 954.8 884.1 1029.7 10945 1003.8 1212.8 1055.9 982.3 950.9 1020.8 1128.0 12115 1118.6 1264.8 1358.0 1459.4 1777.2 11114 988.9 10455
37| 9324 10221 905.7 796.3 948.9 878.6 1023.4 1087.8 1035.7 1205.3 1089.4 1013.4 981.1 10532 11421 1226.6 1111.7 1257.1 1349.6 14504 1766.3 1104.6 1020.3 1078.7
38| 930.0 10195 903.4 794.3 946.5 876.4 1020.8 1085.0 1033.0 1202.3 1086.6 1010.8 978.6 1050.5 1139.2 1223.4 1108.8 1253.8 1346.2 1446.7 1761.8 1101.8 1017.7 1075.9
39| 9479 1039.1 920.7 809.6 964.7 893.2 1040.3 1105.8 10529 12253 1107.4 1030.2 997.4 1070.7 1161.0 12469 1130.1 12779 13720 14745 17956 11229 1037.2 1096.6
40 | 946.4 1037.5 919.3 808.3 963.2 891.8 1038.8 1104.1 1051.3 12235 1105.8 1028.7 995.8 1069.0 1159.2 12450 11284 1276.0 1369.9 14722 17929 1121.2 1035.6 1094.9
41| 953.0 1044.6 925.6 813.9 969.8 898.0 10459 1111.7 10585 12319 11134 10358 1002.7 1076.4 1167.2 1253.6 1136.2 1284.8 1379.4 14824 1805.3 1129.0 1042.8 1102.5
42 | 9474 1038.5 920.2 809.1 964.2 892.8 1039.8 11052 1052.3 1224.7 1106.9 1029.7 996.9 1070.1 1160.4 1246.3 1129.5 1277.3 1371.3 14738 17947 11224 1036.7 1096.0
43 | 958.3 1050.5 930.9 818.5 975.3 903.1 1051.8 1118.0 1064.5 12389 1119.7 10416 10084 10825 1173.8 1260.7 1142.6 1292.0 1387.2 1490.8 1815.5 11353 1048.7 1108.7
44 | 9619 1054.4 934.3 821.5 978.9 906.4 10557 1122.1 1068.4 12434 1123.8 10455 1012.1 1086.5 1178.2 1265.3 1146.8 1296.8 1392.3 1496.3 1822.1 11395 10525 1112.8
45| 9539 1045.6 926.5 814.7 970.8 898.9 10469 1112.8 1059.5 1233.1 11145 1036.8 1003.7 1077.4 11684 1254.8 1137.3 1286.0 1380.7 1483.8 1807.0 1130.0 1043.8 1103.5
46 | 949.4 1040.8 922.2 810.9 966.3 894.7 1042.1 1107.6 1054.6 1227.4 1109.3 1031.9 999.0 1008.1 11629 1174.0 1132.0 1203.2 1291.8 1388.3 1690.7 1124.8 1038.9 1098.4
47 | 939.3 1029.6 912.3 802.2 955.9 885.1 1030.9 1095.8 1043.3 1214.2 1097.4 1020.9 988.3 1060.9 1150.5 1235.6 1119.9 1266.3 1359.6 1461.1 1779.3 1112.7 1027.8 1086.6
48 | 9435 1034.3 916.5 805.8 960.2 889.1 1035.6 1100.7 1048.0 1219.7 1102.3 1025.5 992.8 10657 1155.7 1241.2 11249 1272.0 13657 1467.7 1787.3 1117.8 10324 1091.5
49 | 912.8 1000.7 886.7 779.6 929.0 860.2 10019 1064.9 1014.0 1180.1 1066.5 992.2 960.5 1031.1 11181 1200.8 1088.4 1230.7 1321.3 1420.0 1729.3 1081.4 998.9 1056.1
50 | 948.3 10395 921.1 809.9 965.1 893.6 1040.8 1106.3 1053.3 12259 1107.9 1030.7 997.8 1071.1 11615 1247.4 1130.6 12785 1372.6 1475.1 1796.4 11234 1037.7 1097.1
51| 950.0 10414 922.8 811.4 966.8 895.2 1042.7 1108.3 1055.2 1228.1 1109.9 1032.6 999.6 1073.1 1163.6 1249.7 1132.6 1280.8 13751 1477.8 1799.6 11255 1039.5 1099.1
52 | 957.9 1050.0 930.4 818.1 974.9 902.6 1051.3 1117.5 1064.0 1238.3 1119.2 10411 1007.9 1082.0 1173.3 1260.1 11421 12914 1386.5 1490.1 1814.6 11348 1048.2 1108.2
53| 9525 1044.1 925.2 813.5 969.4 897.6 10454 1111.2 1058.0 1231.3 1112.8 10353 1002.2 10759 1166.7 1253.0 1135.6 1284.1 1378.7 1481.7 1804.4 1128.4 1042.3 1101.9
54| 906.1 993.3 880.2 799.2 922.2 853.9 9945 1057.1 1006.5 1171.4 1058.7 984.9 953.4 10235 1109.9 1192.0 1080.3 1221.6 1311.6 1409.6 17165 1073.5 991.5 1048.3
55| 937.7 10279 910.8 800.8 954.3 883.6 992.5 10939 10415 1212.1 1095.5 982.8 951.5 1059.1 11485 12335 11179 1264.1 13089 1406.6 1776.3 1110.8 1026.0 1084.8
56 | 906.1 1025.8 909.0 799.3 952.4 881.8 1027.1 1091.7 1039.5 1209.7 1093.4 1017.1 984.7 1057.0 1146.2 1231.0 1098.0 1241.0 13545 14557 1772.8 1108.6 1024.0 1082.6
57 | 953.9 10457 926.6 814.7 970.8 898.9 1047.0 11129 1059.6 1233.2 11145 1036.8 1003.7 1077.5 1168.4 1254.9 11373 1286.1 1380.8 14839 1807.1 1130.1 1043.8 1103.6
58 952.7 1044.4 925.4 813.7 969.6 897.8 10457 11114 1058.2 1231.6 1113.1 10355 10025 1076.1 1166.9 1253.3 11359 12844 1379.0 1482.0 1804.8 1128.7 10425 1102.2
59 9285 1017.8 901.9 793.0 944.9 8749 1019.1 1083.2 1031.3 1200.3 1084.8 1009.2 977.0 1048.8 1137.3 12214 1107.0 1251.8 13439 14443 17589 1100.0 1016.0 1074.2
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60 | 9279 1017.2 901.3 792.5 944.4 874.4 1018.4 10825 1030.7 1199.5 1084.1 1008.5 976.4 1048.1 1136.6 1220.7 1106.3 1251.0 1343.1 14435 1757.8 1099.3 10154 10735
61| 921.0 1003.8 889.5 782.1 931.9 862.9 1005.1 1068.3 1017.1 1183.8 1069.9 995.3 963.5 10343 1121.6 1204.6 1091.8 1234.6 13255 14245 17347 1084.8 1002.0 1059.4
62| 929.1 10185 902.5 793.5 945.6 8755 1019.8 1083.9 1032.0 1201.1 1085.5 1009.8 960.5 1049.5 1138.0 1222.2 1107.7 1252.6 13448 14453 1760.1 1100.7 1016.7 1074.9
63| 926.5 1015.6 899.9 791.3 942.9 873.0 1016.8 1080.8 1029.1 1197.6 1082.4 1007.0 974.8 1046.5 1134.8 1218.7 1104.6 1249.0 1341.0 14412 1755.0 1097.6 1013.8 1071.8
64 | 925.0 1014.0 898.5 790.1 941.4 871.7 10153 1079.2 10275 11958 1080.8 1005.4 973.3 10449 1133.0 12169 11029 12471 13389 1439.0 17524 10959 1012.2 1070.2
65| 919.3 1007.8 893.0 785.2 935.6 866.3 1009.0 10725 1021.2 11884 1074.1 999.2 967.3 1038.4 1126.1 1209.4 1096.1 1239.4 1330.7 1430.1 17416 1089.1 1006.0 1063.6
66 | 917.7 1006.0 891.4 783.8 934.0 864.8 1007.3 10744 1019.4 1186.4 1072.2 997.5 965.7 1040.3 1128.0 1207.3 1094.2 1237.3 13284 1427.6 17385 1087.2 1004.2 1061.7
67| 9359 10259 909.0 799.3 952.5 881.9 1027.2 1091.8 1039.5 1209.8 1093.4 1017.2 984.7 1057.1 11463 1231.1 11158 1261.7 1354.6 14558 17729 1108.7 1024.1 1082.7
68 | 921.3 1009.9 894.9 786.8 937.6 868.1 1011.1 1074.8 1023.3 11909 1076.4 1001.3 969.4 1040.6 11284 12119 10984 1242.0 13335 1433.1 17452 10914 1008.1 1065.8
69 | 919.1 1007.5 892.7 785.0 935.4 867.8 1008.8 1072.2 10209 1188.1 1076.0 1001.0 967.1 1042.4 1130.3 12139 1100.2 12441 13357 14355 17481 1088.8 1007.8 1063.3
70 | 936.6 1026.7 909.7 799.9 953.2 882.5 10279 1092.6 1040.3 1210.7 1094.2 1017.9 985.5 10579 1147.2 1232.0 1116.6 1262.7 1355.6 1456.9 17742 1109.5 1024.8 1083.5
71| 9433 1034.0 916.2 805.6 960.0 888.9 10353 11004 1047.8 12194 1102.1 1025.2 9925 10655 11554 12409 11246 12717 13653 14674 17869 1117.5 1032.2 1091.3
72| 959.1 1051.3 931.6 819.1 976.1 903.8 1052.7 11189 1065.3 1141.2 1120.5 10424 1009.2 1083.3 11747 1261.7 11435 12930 12778 13733 16724 1136.2 1049.5 1109.6
73| 951.1 10426 923.8 812.3 967.9 896.2 10439 1109.5 1056.4 1229.5 1111.2 1033.7 1000.7 10743 11649 1251.1 11339 12822 1289.4 13858 1687.6 1126.7 1040.7 1100.3
74| 943.8 1034.6 916.8 806.1 960.5 889.4 10359 1101.1 1048.4 1220.1 1102.7 1025.8 993.1 1066.1 1156.1 12416 11253 12725 1366.1 1468.2 17879 1118.1 1032.8 1091.9
75| 937.8 1028.0 910.9 800.9 954.4 883.7 1029.3 1094.0 10416 1212.3 1095.7 1019.3 986.7 1059.3 1148.6 1233.6 1118.1 1264.3 1357.4 14588 1776.5 1111.0 1026.2 1084.9
76 | 966.6 1059.6 938.9 825.6 937.3 9109 1060.9 1127.7 1073.7 1249.6 1129.4 1050.6 1017.1 10919 10721 1271.6 11525 1180.0 1399.2 1503.7 1831.2 1036.9 1057.8 1012.6
77| 928.3 1001.6 901.6 792.8 944.7 874.7 1018.8 10829 1031.1 1200.0 1067.5 1008.9 961.4 10485 1119.1 12019 1089.3 1231.8 1333.0 1421.3 1730.8 10824 1015.7 10739
78 | 930.2 1019.7 903.6 794.5 946.7 876.6 1021.0 1085.2 1033.3 1202.5 1086.9 1011.1 978.8 1050.7 1139.4 1223.7 1109.1 1254.1 1346.5 1447.1 1762.2 1102.0 1017.9 1076.2
79| 931.3 10209 904.6 795.4 947.8 877.6 1022.2 1086.5 10345 12039 1088.1 1012.2 979.9 10519 1140.7 12251 1110.3 1255.6 1348.0 1448.7 17642 1103.3 1019.1 1077.4
80| 917.1 1009.6 890.9 786.6 933.4 864.2 1010.8 1070.0 1018.7 1190.5 1071.6 996.8 969.0 1036.0 11234 1206.5 1093.5 1236.5 13275 1426.7 1737.4 1086.5 1003.6 1061.0
81| 9229 1011.7 896.4 788.2 939.3 869.7 10129 1076.7 10251 1193.1 1078.3 1003.1 971.1 10425 11304 12141 1100.3 1244.2 13359 14357 17483 1093.3 1009.9 1067.7
82| 902.8 10295 912.2 802.1 955.8 850.7 990.9 1095.6 1043.1 1214.0 1097.2 1020.7 988.1 1060.8 1150.3 12354 1119.7 1266.1 1306.8 1404.4 1710.2 1112.6 1027.6 1086.5
83| 946.3 1037.3 919.1 808.2 963.0 891.7 1038.6 1103.9 1051.1 12233 1105.6 1028.5 995.7 1068.8 1159.0 1244.8 1128.2 12757 1369.7 1472.0 1792.6 1121.0 10355 1094.7
84| 968.1 1061.2 940.3 826.8 985.2 9123 10625 1129.4 10753 12515 1131.1 10522 1018.6 1093.5 11858 12735 11542 13052 1401.3 1506.0 1833.9 11469 1059.3 1120.0
85 954.1 10459 926.8 814.9 971.0 899.1 1047.2 11131 1059.8 12334 1114.8 1037.0 1003.9 1077.7 1168.7 12551 1137.6 1286.3 1381.0 14842 1807.5 1130.3 1044.1 1103.8
86 | 985.4 1080.2 957.2 841.6 1002.9 928.6 10815 1149.6 1094.6 12739 1151.3 1071.0 1036.9 1113.1 1207.0 1296.3 11749 13285 14263 15329 1866.7 1167.4 1078.3 1140.0
87| 8341 914.3 810.2 712.4 848.9 786.0 915.5 973.1 926.5 1078.2 974.5 906.6 877.6 942.1 1021.6 1097.2 994.4 11245 1207.3 12975 1580.1 988.1 912.7 964.9
88| 956.1 1048.1 928.7 816.6 973.0 900.9 1049.4 11154 1062.0 1236.0 1117.1 1039.2 1006.0 1079.9 1171.1 1257.7 1139.9 1289.0 13839 1487.3 1811.2 1132.7 1046.2 1106.1
89| 892.0 977.8 866.4 761.8 907.8 840.6 979.0 1040.6 990.8 1153.1 1042.2 969.5 938.6 1007.6 1092.6 1173.4 10635 1202.6 1291.1 1387.6 1689.8 1056.7 976.1 1032.0
90 | 960.4 1052.7 932.8 820.2 977.4 905.0 1054.0 11204 1066.7 12415 1122.0 1043.8 1010.5 1084.8 1176.3 1263.3 11450 1294.7 1390.1 14939 1819.3 1137.7 1050.9 1111.0
91| 965.4 1058.3 937.7 824.5 982.5 909.7 1059.6 1126.3 1072.3 1248.0 1127.9 1049.3 1015.8 1090.5 11825 1270.0 1151.0 1301.6 1397.4 1501.8 1828.8 1143.7 1056.4 1116.9
92 [ 946.9 1038.0 919.7 808.7 963.7 892.3 1039.3 1104.6 994.2 1157.0 1045.7 972.8 941.8 1011.0 1096.3 1177.4 1067.1 1206.7 12955 1392.3 16955 1060.3 979.4 1035.5
93 951.6 1043.1 924.3 812.7 968.4 896.7 1044.4 1110.1 1057.0 1230.1 1111.8 10343 1001.3 10748 1165.6 1251.8 11345 12829 1377.4 1480.3 1802.6 1127.3 1041.3 1100.9
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94 940.5 1031.0 913.5 803.3 957.2 886.3 1032.3 1097.2 1044.7 12158 1098.8 1022.2 989.6 1062.3 1152.0 1237.2 1121.3 1268.0 1361.3 1463.0 1781.7 11142 1029.2 1088.1
95 943.0 1033.7 915.9 805.4 959.7 888.6 1035.0 1100.1 1047.4 1219.0 1101.7 10249 992.2 1065.1 1155.0 1240.5 11243 1271.3 1364.9 1466.9 1786.3 1117.1 1031.8 1090.9
96 935.4 1025.4 908.6 798.9 952.0 881.4 1026.6 1091.2 1039.0 1209.2 10929 1016.7 984.2 1056.5 11457 1230.5 11152 1261.1 1353.9 14551 17719 1108.1 10235 1082.1
97 935.8 1025.9 909.0 799.3 952.4 881.9 1027.1 1091.8 1039.5 1209.8 10934 1017.2 984.7 1057.1 1146.3 1231.1 11158 1261.7 1354.6 14558 1772.8 1108.7 10240 1082.7
98 941.0 1031.5 914.0 803.7 957.7 886.7 1032.8 1097.8 10453 1216.5 1099.4 1022.8 990.2 1062.9 1152.6 12379 11219 1268.7 1362.1 1463.8 1782.6 1114.8 1029.7 1088.7
99 896.8 983.1 871.1 766.0 912.7 845.1 984.3 1046.2 996.2 1159.3 1047.8 974.7 943.6 1013.0 10985 1179.7 1069.2 1209.1 1298.1 1395.1 1698.9 1062.4 981.3 10375
100 900.9 987.6 875.1 769.5 916.9 849.0 988.8 1051.1 1000.7 1164.7 1052.6 979.2 948.0 1017.7 11035 11852 1074.2 12146 1304.1 14015 1706.7 1067.3 9859 1042.3
101 954.2 1046.0 926.9 815.0 971.1 899.2 1047.3 11132 1059.9 1233.6 11149 1037.2 1004.1 1077.8 1168.8 12553 1137.7 1286.5 1381.2 1484.4 1807.7 1130.5 1044.2 1103.9
102 952.5 1044.1 925.2 813.5 969.4 897.6 10454 1111.2 1058.0 1231.3 11128 10353 1002.2 10759 1166.7 1253.0 11356 1284.1 1378.7 1481.7 1804.4 1128.4 1042.3 1101.9
103 952.4 1044.0 925.1 813.4 969.3 897.5 10453 11111 1057.9 1231.2 11127 10352 1002.1 10758 1166.6 12529 11355 1284.0 13785 14815 1804.2 1128.3 10422 1101.8
104 884.5 1049.6 930.0 755.4 974.4 902.2 1050.9 1117.0 1063.5 1237.7 1118.6 961.3 1007.4 10815 1083.3 1163.5 1054.5 1290.8 1385.9 1489.4 1813.8 11343 1047.7 1023.2
105 958.1 1050.2 930.6 818.3 975.0 902.8 1051.5 1117.7 1064.2 11426 1032.6 960.7 1008.1 1082.2 1173.5 1260.3 1142.3 1191.6 1279.3 13749 16743 1047.1 967.2 1108.4
106 962.1 1054.7 934.6 821.8 979.2 906.7 1056.0 11225 1068.7 1243.8 11241 10458 10124 1086.8 11785 1265.7 1147.1 1297.2 1392.7 1496.7 1822.7 1139.8 1052.8 1113.1
107 981.4 1075.8 953.3 838.2 998.8 924.8 1077.1 11449 1090.1 1268.7 1146.6 1066.7 1032.6 11085 1202.1 1291.0 1170.1 1323.1 14205 1526.6 1859.1 1162.6 1073.9 1135.4
108 972.3 1065.9 944.4 830.4 989.5 916.2 1067.2 1134.3 1080.0 1256.9 1136.0 1056.8 1023.1 1098.3 1191.0 1279.1 1159.3 13109 14074 15125 18419 1151.9 1064.0 1124.9
109 975.0 1068.8 947.1 832.7 992.3 918.8 1070.1 11375 1083.0 1260.4 1139.2 1059.8 1025.9 1101.3 11943 1282.6 11625 13145 14113 1516.7 1847.0 1155.1 1066.9 1128.0
110 974.2 1068.0 946.3 832.1 991.5 918.0 1069.3 1136.6 1082.1 1259.4 1138.3 1058.9 1025.1 11004 1193.3 1281.6 11615 13135 1410.2 15155 1845.6 11542 1066.1 1127.1
111 993.3 1088.8 964.8 848.3 10109 936.0 1090.2 990.1 942.7 1097.1 991.5 922.4 1045.1 11219 1216.6 1306.6 1184.2 1339.1 1437.7 15451 1881.6 1176.7 1086.9 1149.1
112 996.7 1092.6 820.9 721.8 860.1 939.2 1094.0 1162.8 1107.1 12885 11645 918.6 889.3 11259 12209 1311.2 1188.4 1343.8 14427 15505 1888.2 1180.8 924.8 977.8
113 943.4 1034.2 916.4 805.8 960.1 889.0 986.1 1048.2 998.0 11615 1049.7 976.6 9454 10149 11005 11819 1071.2 1211.3 1300.5 1397.7 1702.0 1064.4 983.2 1039.4
114 953.2 1044.9 925.8 814.1 970.0 898.2 1046.1 1112.0 1058.7 1232.2 1113.6 1036.0 10029 1076.6 11675 12539 1136.4 1285.0 1379.7 1482.7 1805.6 1129.2 1043.0 1102.7
115 953.5 1045.2 926.1 814.3 970.3 898.5 1046.5 1112.3 1059.1 1232.6 11140 1036.3 1003.2 1077.0 11679 12543 1136.8 12854 1380.1 1483.2 1806.2 1129.5 1043.3 1103.0
116 951.6 1043.1 924.3 812.7 968.4 896.7 1044.4 1110.1 1057.0 1230.1 1111.8 10343 1001.3 10748 11655 1251.8 11345 12829 1377.4 1480.3 1802.6 1127.3 1041.3 1100.9
117 973.8 1067.5 945.9 831.7 991.1 917.6 1068.8 1136.1 1081.7 1258.9 1137.8 10584 1024.7 1100.0 11928 1281.0 1161.0 13129 1409.6 15149 1844.8 1153.7 1065.6 1126.6
118 915.7 1005.4 804.2 783.3 983.8 866.1 1006.6 1070.6 997.0 1185.6 1073.8 999.0 965.0 1036.6 1106.9 1188.8 1115.7 1261.7 13225 1464.8 1783.8 1065.3 1005.7 1089.4
Tabla F. 2 Componente de energia caso base.
NODO H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24
TODOS | 921.0 1009.6 894.6 786.6 937.3 867.8 1010.8 10744 1023.0 1190.5 1076.0 1001.0 969.0 1040.3 1128.0 12115 1098.0 1241.6 1333.0 14326 17446 1091.0 1007.8 1065.5
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Tabla F. 3 Componente de pérdidas caso base.

NODO H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24
1 37.3 40.9 36.2 31.8 37.9 35.1 40.9 43.5 41.4 48.2 43.5 40.5 39.2 42.1 45.7 49.0 44.4 50.2 53.9 58.0 70.6 44.2 40.8 43.1
2 35.2 38.6 34.2 30.1 35.8 33.2 38.6 41.1 39.1 45.5 41.1 38.2 37.0 39.7 43.1 46.3 42.0 47.4 50.9 54.7 66.7 41.7 385 40.7
3 31.8 34.8 30.9 27.1 32.3 29.9 34.9 37.1 353 41.1 37.1 34.5 33.4 35.9 38.9 41.8 37.9 42.8 46.0 49.4 60.2 37.6 34.8 36.7
4 20.7 22.7 20.1 17.7 211 19.5 22.7 24.1 23.0 26.7 24.2 22.5 21.8 23.4 253 27.2 24.7 27.9 29.9 0.0 0.0 245 22.6 0.0
5 19.2 211 18.7 16.4 19.6 18.1 211 22.4 21.4 24.9 22.5 20.9 20.2 21.7 23.6 253 22.9 25.9 27.8 29.9 36.4 22.8 21.0 22.2
6 253 27.8 24.6 21.6 25.8 23.9 27.8 29.6 28.2 32.8 29.6 275 26.7 28.6 31.0 333 30.2 34.2 36.7 39.4 48.0 30.0 21.7 29.3
7 25.8 28.2 25.0 22.0 26.2 243 28.3 30.1 28.6 333 30.1 28.0 27.1 29.1 31.6 33.9 30.7 34.7 37.3 40.1 48.8 30.5 28.2 29.8
8 17.3 19.0 16.8 14.8 17.6 16.3 19.0 20.2 19.2 -22.3 -20.2 18.8 18.2 19.5 21.2 22.7 20.6 233 25.0 26.9 -32.7 20.5 18.9 20.0
9 19.5 21.3 18.9 16.6 19.8 18.3 21.4 22.7 21.6 25.2 22.7 211 20.5 22.0 23.8 25.6 23.2 26.2 28.2 30.3 36.9 23.1 213 22.5
10 -21.7 -23.8 -21.1 0.0 -22.1 -20.5 -23.9 -25.4 -24.2 -28.1 -25.4 -23.6 -22.9 -24.6 -26.6 -28.6 -25.9 -29.3 -31.5 -33.8 -41.2 0.0 -23.8 -25.2
11 23.4 25.6 22.7 20.0 23.8 22.0 25.7 27.3 26.0 30.2 27.3 25.4 24.6 26.4 28.7 30.8 27.9 315 33.9 36.4 44.3 21.7 25.6 27.1
12 -23.4 -25.6 -22.7 -20.0 -23.8 -22.0 -25.7 -27.3 0.0 -30.2 -27.3 -25.4 -24.6 -26.4 -28.6 -30.8 -27.9 -31.5 -33.8 -36.4 -44.3 -21.7 -25.6 -27.0
13 36.1 39.6 35.0 30.8 36.7 34.0 39.6 42.1 40.1 46.6 42.2 39.2 38.0 40.8 44.2 475 43.0 48.6 52.2 56.1 68.4 42.7 39.5 41.7
14 345 37.8 335 29.5 35.1 325 37.8 40.2 38.3 44.6 40.3 375 36.3 39.0 422 45.4 411 46.5 49.9 53.6 65.3 40.9 37.7 39.9
15 19.7 21.6 19.1 16.8 20.1 18.6 21.6 23.0 21.9 255 23.0 21.4 20.7 22.3 24.1 259 235 26.6 285 30.7 37.3 23.4 216 22.8
16 317 34.7 30.8 27.1 322 29.9 34.8 37.0 35.2 40.9 37.0 34.4 333 35.8 38.8 41.7 37.8 42.7 459 49.3 60.0 375 34.7 36.6
17 15.3 16.8 14.8 13.1 15.6 14.4 16.8 17.8 17.0 19.8 17.9 16.6 16.1 17.3 18.7 20.1 18.2 20.6 221 23.8 29.0 18.1 16.7 17.7

18 215 23.6 20.9 18.4 21.9 20.3 23.6 -25.1 -23.9 -27.8 25.2 23.4 22.7 -24.3 26.4 -28.3 -25.7 -29.0 -31.2 335 40.8 255 23.6 -24.9
19 21.2 23.2 20.6 18.1 21.6 20.0 23.2 24.7 235 27.4 24.7 23.0 22.3 23.9 25.9 27.9 25.2 28.5 30.7 32.9 40.1 25.1 23.2 24.5
20 34.3 37.6 333 29.3 34.9 32.3 37.6 40.0 38.1 44.3 40.1 37.3 36.1 38.7 42.0 45.1 40.9 46.2 49.6 53.3 64.9 40.6 375 39.7
21 38.0 41.7 36.9 325 38.7 35.8 41.7 443 422 49.1 44.4 41.3 40.0 429 46.5 50.0 453 51.2 55.0 59.1 72.0 45.0 41.6 44.0
22 36.5 40.0 355 31.2 37.2 34.4 40.1 42.6 40.6 47.2 42.7 39.7 38.4 41.2 44.7 48.0 435 49.2 52.9 56.8 69.2 433 40.0 422
23 20.5 225 19.9 17.5 20.9 19.3 225 239 22.8 26.5 239 223 21.6 231 25.1 27.0 244 27.6 29.7 31.9 38.8 243 22.4 23.7
24 -22.2 24.4 21.6 19.0 22.6 20.9 24.4 259 24.7 28.7 26.0 24.1 23.4 25.1 27.2 -29.2 26.5 30.0 322 -34.6 -42.1 26.3 243 25.7
25 -18.9 -20.7 -18.3 -16.1 -19.2 -17.8 -20.7 -22.0 -21.0 -24.4 -22.1 -20.5 -19.9 -21.3 -23.1 -24.9 -22.5 -25.5 -27.3 -29.4 -35.8 -22.4 -20.7 -21.9
26 -17.2 -18.9 -16.7 -14.7 -17.5 -16.2 -18.9 -20.1 -19.1 -22.3 -20.1 -18.7 -18.1 -19.5 -21.1 -22.7 -20.5 -23.2 -24.9 -26.8 -32.6 -20.4 -18.9 -19.9
27 28.7 315 27.9 24.5 29.2 27.1 315 335 31.9 37.1 335 31.2 30.2 32.4 35.2 37.8 34.2 38.7 41.6 44.7 54.4 34.0 314 33.2
28 37.2 40.8 36.1 31.8 37.8 35.0 40.8 43.4 41.3 48.1 43.4 40.4 39.1 42.0 455 48.9 44.3 50.1 53.8 57.8 70.4 44.0 40.7 43.0
29 36.7 40.3 35.7 314 37.4 34.6 40.3 42.9 40.8 47.5 42.9 39.9 38.7 415 45.0 48.3 43.8 49.5 53.2 57.2 69.6 435 40.2 425
30 12.7 14.0 12.4 10.9 13.0 12.0 14.0 14.8 14.1 16.5 149 13.8 13.4 14.4 15.6 16.7 15.2 17.2 18.4 19.8 241 15.1 13.9 14.7
31 321 35.2 31.2 27.4 32.6 30.2 35.2 37.4 35.6 415 375 34.9 337 36.2 39.3 42.2 38.2 43.2 46.4 49.9 60.8 38.0 35.1 37.1
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32 -26.4 28.9 25.6 22.5 26.8 24.9 28.9 30.8 29.3 34.1 30.8 28.7 27.8 29.8 -32.3 34.7 314 -35.6 -38.2 -41.0 50.0 31.2 28.9 30.5
33 31.4 34.4 30.5 26.8 32.0 29.6 345 36.7 34.9 40.6 36.7 34.2 33.1 355 385 41.3 375 424 455 48.9 59.5 37.2 344 36.4
34 13.2 14.5 12.8 113 134 12.4 145 15.4 14.6 17.0 15.4 143 139 14.9 16.2 17.3 15.7 17.8 19.1 20.5 25.0 15.6 14.4 15.3
35 17.1 18.8 16.7 14.6 175 16.2 18.8 20.0 19.0 22.2 20.0 18.6 18.0 19.4 21.0 22.6 20.4 231 24.8 26.7 325 20.3 18.8 19.8
36 17.2 18.9 16.7 14.7 175 16.2 18.9 20.1 -19.1 22.3 -20.1 -18.7 -18.1 -19.5 0.0 0.0 20.5 23.2 24.9 26.8 32.6 20.4 -18.8 -19.9
37 115 12.6 111 9.8 117 10.8 12.6 13.4 12.7 14.8 13.4 12.4 12.0 12.9 14.0 15.1 13.7 154 16.6 17.8 21.7 13.6 125 13.2
38 9.1 9.9 8.8 7.7 9.2 85 10.0 10.6 10.1 117 10.6 9.9 9.5 10.2 111 119 10.8 12.2 13.1 14.1 17.2 10.7 9.9 10.5
39 26.9 29.5 26.1 23.0 27.4 25.4 29.5 31.4 29.9 34.8 31.4 29.2 28.3 30.4 33.0 35.4 32.1 36.3 39.0 41.9 51.0 31.9 29.4 311
40 255 27.9 24.7 21.8 25.9 24.0 28.0 29.7 28.3 329 29.8 271.7 26.8 28.8 31.2 335 30.4 343 36.9 39.6 48.2 30.2 27.9 29.5
41 32.0 35.1 311 27.3 32.6 30.2 35.1 37.3 35.6 41.4 37.4 34.8 33.7 36.2 39.2 421 38.2 432 46.3 49.8 60.6 37.9 35.0 37.0
42 26.4 29.0 25.7 22.6 26.9 24.9 29.0 30.8 29.4 34.2 30.9 28.7 27.8 29.9 324 34.8 315 35.6 38.3 411 50.1 31.3 28.9 30.6
43 37.4 41.0 36.3 31.9 38.1 35.2 41.0 43.6 415 48.3 43.7 40.6 39.3 422 458 49.2 44.6 50.4 54.1 58.2 70.8 443 40.9 433
44 40.9 44.9 39.7 34.9 41.6 38.6 44.9 47.7 455 52.9 47.8 445 43.1 46.2 50.1 53.8 48.8 55.2 59.2 63.7 77.5 48.5 44.8 47.3
45 32.9 36.1 32.0 28.1 335 31.0 36.1 38.4 36.6 42.6 38.5 35.8 34.6 37.2 40.3 43.3 39.2 44.4 47.6 51.2 62.4 39.0 36.0 38.1
46 28.5 31.2 21.7 24.3 29.0 26.8 31.3 33.2 31.6 36.8 33.3 31.0 30.0 -32.2 34.9 -37.5 34.0 -38.4 -41.2 -44.3 -54.0 33.7 31.2 33.0
47 18.3 20.1 17.8 15.6 18.6 17.3 20.1 21.4 20.3 23.7 21.4 19.9 19.3 20.7 22.4 24.1 21.8 24.7 26.5 28.5 34.7 21.7 20.0 21.2
48 22.6 24.7 21.9 19.3 23.0 21.2 24.8 26.3 25.0 29.2 26.3 245 23.7 255 27.6 29.7 26.9 30.4 32.6 35.1 42.7 26.7 24.7 26.1
49 -8.1 -8.9 -7.9 -6.9 -8.2 -7.6 -8.9 -9.5 -9.0 -10.5 -9.5 -8.8 -85 -9.2 -9.9 -10.7 -9.7 -10.9 -11.7 -12.6 -15.4 -9.6 -8.9 -9.4
50 27.3 29.9 26.5 233 27.8 25.7 30.0 31.9 30.3 35.3 31.9 29.7 28.7 30.9 335 35.9 32.6 36.8 39.5 425 51.8 324 29.9 31.6
51 29.0 318 28.2 24.8 29.6 274 31.9 33.9 323 375 33.9 316 30.6 32.8 35.6 38.2 34.6 39.2 42.0 45.2 55.0 34.4 31.8 33.6
52 36.9 40.5 35.9 315 37.6 34.8 40.5 43.1 41.0 47.8 43.2 40.1 38.9 41.7 452 48.6 44.0 49.8 53.5 57.5 70.0 43.8 40.4 42.7
53 315 34.6 30.6 26.9 321 29.7 34.6 36.8 35.0 40.8 36.8 34.3 33.2 35.6 38.6 41.5 37.6 425 45.6 49.1 59.7 37.4 345 36.5
54 -14.8 -16.2 -14.4 12.7 -15.1 -14.0 -16.3 -17.3 -16.5 -19.2 -17.3 -16.1 -15.6 -16.7 -18.2 -19.5 -17.7 -20.0 -215 -23.1 -28.1 -17.6 -16.2 -17.1
55 16.7 18.3 16.2 143 17.0 15.7 -18.3 19.5 18.6 21.6 19.5 -18.2 -17.6 18.9 20.5 22.0 19.9 22.5 -24.2 -26.0 31.7 19.8 18.3 19.3
56 -14.9 16.3 14.4 12.7 15.1 14.0 16.3 17.3 16.5 19.2 17.4 16.1 15.6 16.8 18.2 19.5 0.0 0.0 215 23.1 28.1 17.6 16.3 17.2
57 33.0 36.1 320 28.2 335 311 36.2 38.5 36.6 42.6 38.5 35.8 347 37.2 404 434 39.3 444 47.7 51.3 62.4 39.1 36.1 38.1
58 31.8 34.8 30.9 27.1 323 29.9 349 37.1 35.3 411 37.1 345 334 35.9 38.9 41.8 37.9 42.8 46.0 49.4 60.2 37.6 34.8 36.7
59 75 8.3 7.3 6.4 7.7 7.1 8.3 8.8 8.4 9.7 8.8 8.2 7.9 8.5 9.2 9.9 9.0 10.2 10.9 11.7 14.3 8.9 8.2 8.7
60 7.0 7.6 6.8 5.9 7.1 6.6 7.6 8.1 7.7 9.0 8.1 7.6 7.3 7.9 8.5 9.2 8.3 9.4 10.1 10.8 13.2 8.2 7.6 8.1
61 0.0 -5.7 -5.1 -4.5 -5.3 -4.9 -5.7 -6.1 -5.8 -6.8 -6.1 -5.7 -5.5 -5.9 -6.4 -6.9 -6.2 -7.1 -1.6 -8.1 -9.9 -6.2 -5.7 -6.1
62 8.2 8.9 7.9 7.0 8.3 7.7 9.0 9.5 9.1 10.5 9.5 8.9 -8.6 9.2 10.0 10.7 9.7 11.0 118 12.7 15.4 9.7 8.9 9.4
63 55 6.0 53 4.7 5.6 52 6.0 6.4 6.1 7.1 6.4 6.0 5.8 6.2 6.7 7.2 6.6 74 8.0 8.6 10.4 6.5 6.0 6.4
64 41 45 4.0 3.5 4.2 3.8 45 4.8 45 5.3 4.8 4.4 4.3 4.6 5.0 54 4.9 55 5.9 6.4 7.7 4.8 45 4.7
65 -1.6 -1.8 -1.6 -1.4 -1.6 -15 -1.8 -1.9 -1.8 -2.1 -1.9 -1.8 -1.7 -1.8 -2.0 -2.1 -1.9 -2.2 -2.3 -25 -3.1 -1.9 -1.8 -1.9
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66 -3.2 -35 -31 -2.7 -3.3 -3.0 -35 0.0 -3.6 -4.2 -3.8 -35 -34 0.0 -3.9 -4.2 -3.8 -4.3 -4.7 -5.0 -6.1 -3.8 -35 -3.7
67 14.9 16.4 14.5 12.7 15.2 14.1 16.4 17.4 16.6 19.3 17.4 16.2 15.7 16.9 18.3 19.6 17.8 20.1 21.6 23.2 28.3 17.7 16.3 17.3
68 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.4 0.3 0.4
69 -1.9 -2.0 -1.8 -1.6 -1.9 0.0 -2.0 -2.2 -2.1 -2.4 0.0 0.0 -2.0 2.1 23 2.4 2.2 25 2.7 2.9 35 -2.2 0.0 -2.2
70 15.6 17.1 15.2 133 15.9 14.7 17.1 18.2 173 20.2 18.2 17.0 16.4 17.6 19.1 20.5 18.6 21.0 22.6 24.3 29.6 18.5 17.1 18.0
71 22.3 245 21.7 19.1 22.7 21.0 24.5 26.0 24.8 28.9 26.1 24.3 235 25.2 27.3 29.4 26.6 30.1 32.3 34.7 42.3 26.4 24.4 25.8
72 38.1 41.8 37.0 32.6 38.8 35.9 41.8 44.5 42.4 -49.3 44.5 41.4 40.1 43.1 46.7 50.2 45.5 51.4 -556.2 -59.3 -72.2 45.2 41.7 441
73 30.1 33.0 29.3 25.7 30.7 28.4 33.1 35.1 335 38.9 35.2 32.7 31.7 34.0 36.9 39.6 35.9 40.6 -43.6 -46.9 -57.1 35.7 33.0 34.8
74 22.9 25.1 22.2 195 233 216 25.1 26.7 25.4 29.6 26.7 24.9 24.1 25.8 28.0 30.1 27.3 30.8 33.1 35.6 433 27.1 25.0 26.5
75 16.8 18.4 16.3 14.4 17.1 15.8 185 19.6 18.7 21.7 19.7 18.3 17.7 19.0 20.6 221 20.1 22.7 243 26.2 31.9 19.9 18.4 19.5
76 45.7 50.1 44.4 39.0 0.0 43.0 50.1 53.3 50.7 59.1 53.4 49.7 48.1 51.6 -56.0 60.1 54.5 -61.6 66.1 711 86.5 -54.1 50.0 -52.9
7 7.3 -8.0 7.1 6.2 7.4 6.9 8.0 8.5 8.1 9.4 -85 7.9 -1.7 8.2 -8.9 -9.6 -8.7 -9.8 0.0 -11.4 -13.8 -8.6 8.0 8.4
78 9.3 10.2 9.0 7.9 9.5 8.8 10.2 10.8 10.3 12.0 10.9 10.1 9.8 10.5 114 12.2 111 125 13.4 14.4 17.6 11.0 10.2 10.7
79 10.3 11.3 10.0 8.8 10.5 9.7 114 12.1 115 134 12.1 11.2 10.9 11.7 12.7 13.6 12.3 13.9 15.0 16.1 19.6 12.3 113 12.0
80 -3.8 0.0 -3.7 0.0 -3.9 -3.6 0.0 -4.4 -4.2 0.0 -4.4 -4.1 0.0 -4.3 -4.7 -5.0 -4.5 -5.1 -5.5 -5.9 -1.2 -4.5 -4.2 -4.4
81 1.9 21 1.9 1.7 2.0 1.8 2.1 2.3 22 2.5 2.3 21 2.1 2.2 24 2.6 2.3 2.6 2.8 3.0 3.7 2.3 2.1 2.3
82 -18.2 19.9 17.6 15.5 185 -17.1 -19.9 21.2 20.2 235 21.2 19.7 19.1 20.5 22.2 239 21.6 245 -26.3 -28.2 -34.4 215 19.9 21.0
83 253 271.7 24.6 21.6 25.8 23.9 27.8 29.5 28.1 32.7 29.6 275 26.6 28.6 31.0 333 30.2 34.1 36.6 39.4 47.9 30.0 21.7 29.3
84 47.1 51.7 458 40.3 48.0 44.4 51.7 55.0 52.4 60.9 55.1 51.2 49.6 53.2 57.7 62.0 56.2 63.5 68.2 733 89.3 55.8 51.6 54.5
85 332 36.4 322 28.3 33.8 313 36.4 38.7 36.8 42.9 38.8 36.0 34.9 375 40.6 43.6 39.5 44.7 48.0 51.6 62.8 39.3 36.3 38.4
86 64.5 70.7 62.6 55.0 65.6 60.7 70.7 75.2 71.6 83.3 75.3 70.1 67.8 72.8 78.9 84.8 76.8 86.9 93.3 100.3 122.1 76.4 70.5 74.6
87 -86.9 -95.2 -84.4 -74.2 -88.4 -81.9 -95.3  -101.3 -96.5 -112.3 -1015 -94.4 -91.4 -98.1 -106.4 -1143 -103.6 -117.1 -125.7 -1351 -164.6 -102.9 -95.1  -100.5
88 35.1 38.5 34.1 30.0 35.8 33.1 38.6 41.0 39.0 45.4 41.1 38.2 37.0 39.7 43.0 46.2 41.9 47.4 50.9 54.7 66.6 41.6 385 40.7
89 -29.0 -31.7 -28.1 -24.7 -29.5 -27.3 -31.8 -33.8 -32.2 -37.4 -33.8 -31.5 -30.5 -32.7 -35.5 -38.1 -34.5 -39.0 -41.9 -45.0 -54.8 -34.3 -31.7 -33.5
90 39.4 432 38.3 33.6 40.1 37.1 43.2 46.0 43.8 50.9 46.0 42.8 415 445 48.3 51.8 47.0 53.1 57.0 61.3 74.6 46.7 431 45.6
91 445 48.7 432 38.0 45.2 41.9 48.8 51.9 494 57.5 51.9 48.3 46.8 50.2 54.5 58.5 53.0 59.9 64.4 69.2 84.2 52.7 48.6 51.4
92 25.9 28.4 25.2 22.1 26.4 24.4 28.4 30.2 -28.8 -335 -30.3 -28.2 -27.3 -29.3 -31.7 -34.1 -30.9 -34.9 -37.5 -40.3 -49.1 -30.7 -28.4 -30.0
93 30.6 33.6 29.7 26.2 31.2 28.9 33.6 35.7 34.0 39.6 35.8 333 32.2 34.6 375 40.3 36.5 41.3 443 47.6 58.0 36.3 335 35.4
94 19.5 21.4 19.0 16.7 19.9 18.4 215 22.8 21.7 25.3 22.8 21.2 20.6 221 23.9 25.7 233 26.4 28.3 30.4 37.0 23.2 21.4 22.6
95 22.0 24.1 21.4 18.8 22.4 20.7 24.2 25.7 24.4 28.5 25.7 23.9 23.2 24.9 27.0 29.0 26.2 29.7 31.9 34.2 41.7 26.1 24.1 255
96 14.4 15.8 14.0 12.3 14.7 13.6 15.8 16.8 16.0 18.6 16.9 15.7 15.2 16.3 17.7 19.0 17.2 19.4 20.9 224 27.3 17.1 15.8 16.7
97 14.9 16.3 14.4 12.7 15.1 14.0 16.3 17.4 16.5 19.2 17.4 16.2 15.7 16.8 18.2 19.6 17.7 20.1 215 231 28.2 17.6 16.3 17.2
98 20.1 22.0 19.5 17.1 20.4 18.9 22.0 234 22.3 25.9 234 21.8 211 22.7 24.6 26.4 239 27.0 29.0 31.2 38.0 23.8 22.0 23.2
99 -24.1 -26.5 -23.4 -20.6 -24.6 -22.7 -26.5 -28.2 -26.8 -31.2 -28.2 -26.2 -25.4 -27.3 -29.6 -31.8 -28.8 -325 -34.9 -37.6 -45.7 -28.6 -26.4 -27.9
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100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

118

-20.0
333
315
314

-36.5
37.1
41.2
60.4
514
54.1
53.3
723
75.8
225
322
325
30.6
52.9
-5.2

-21.9
36.5
34.6
345
40.0
40.7
45.2
66.2
56.3
59.3
58.4
79.3
83.1
24.6
353
35.6
33.6
57.9
-4.2

-19.4
323
30.6
305
355
36.0
40.0
58.7
49.9
52.5
51.8
70.2

-73.6
21.8
313
316
29.7
51.3

-18.6

-17.1
28.4
26.9
26.8

-31.2
317
35.2
51.6
43.9
46.2
455
61.7

-64.7
19.2
275
27.8
26.1
45.1
-3.3

-20.4
33.9
321
32.0
37.1
37.8
41.9
61.5
52.3
55.0
54.2
73.6

-77.1
22.9
32.8
331
31.2
53.8
46.5

-18.9
314
29.7
29.6
34.4
35.0
38.8
56.9
48.4
51.0
50.2
68.1
714
21.2
30.3
30.6
28.8
49.8
-1.8

-22.0
36.5
34.6
345
40.1
40.7
45.2
66.3
56.4
59.3
58.5
79.4
83.2

-24.7
353
35.7
33.6
58.0

-4.2

-23.3
38.8
36.8
36.7
42.6
43.3
48.1
70.5
59.9
63.1
62.2

-84.3
88.4

-26.2
37.6
37.9
35.7
61.7

-3.8

-22.2
37.0
35.0
349
40.5
41.2
45.8
67.1
57.1
60.1
59.2

-80.3
84.2

-25.0
35.8
36.1
34.0
58.7

-26.0

-25.9
43.0
40.8
40.6
47.2

-48.0
53.3
78.1
66.4
69.9
68.9

-93.5
98.0

-29.1
41.6
42.0
39.6
68.3
-4.9

-23.4
38.9
36.8
36.7
42.6

-43.4
48.1
70.6
60.0
63.2
62.2

-84.5
88.5

-26.3
37.6
38.0
35.8
61.8
-2.2

217
36.2
343
34.2

-39.7

-40.3
448
65.7
55.8
58.8
57.9

-78.6

-82.4

244
35.0
35.3
333
57.5
-2.0

-21.1
35.0
33.2
33.1
38.4
39.0
43.3
63.6
54.0
56.9
56.1
76.1

-79.7

-23.7
33.9
34.2
32.2
55.6

-4.0

APENDICE F

-22.6
37.6
35.6
35.5
41.2
41.9
46.5
68.3
58.0
61.1
60.2
81.7
85.6

-25.4
36.4
36.7
34.6
59.7

-3.6

-24.5
40.8
38.6
385

-44.7
45.5
50.5
74.0
62.9
66.2
65.3
88.6
92.8

-27.5
39.4
39.8
375
64.7

-21.1

-26.3
43.8
415
41.4

-48.0
48.8
54.2
79.5
67.6
711
70.1
95.1
99.7

-29.6
42.4
42.8
40.3
69.5

-22.7

-23.9
39.7
37.6
375

-43.5
44.2
49.1
72.1
61.2
64.5
63.5
86.2
90.4

-26.8
38.4
38.7
36.5
63.0
17.7

-27.0
449
425
424
49.2

-50.0
55.5
815
69.3
72.9
71.8
97.5

102.2

-30.3
434
438
413
71.3
20.0

-29.0
48.2
45.6
455
52.8

-53.7
59.6
87.5
74.4
78.3
77.1

104.6

109.7

-32.5
46.6
47.0
443
76.5

-10.6

-31.1
51.8
49.1
48.9
56.8

-57.7
64.1
94.0
79.9
84.1
82.9

1125

117.9

-35.0
50.1
50.6
47.6
82.2
32.2

-37.9
63.0
59.7
59.6
69.1

-70.3
78.0

1145
97.3

102.4

100.9
137.0
143.6

-42.6
61.0
61.6
58.0

100.1
39.2

-23.7
394
374
37.2
43.2

-44.0
48.8
71.6
60.9
64.1
63.1
85.6
89.8

-26.6
38.2
38.5
36.3
62.6

-25.8

-21.9
36.4
345
344
39.9

-40.6
45.1
66.1
56.2
59.2
58.3
79.1

-82.9

-24.6
35.2
35.6
335
57.8
-2.0

-23.2
38.5
36.5
36.4

-42.2
42.9
41.7
69.9
59.4
62.6
61.6
83.6

-87.7

-26.0
373
37.6
35.4
61.2
23.9

Precios expresados en pesos mexicanos (M.N.) no se presenta congestion durante todo el dia.
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APENDICE G

APENDICE G “PRECIOS MARGINALES LOCALES CASO 1”.

Tabla G. 1 Precios marginales locales caso de estudio 1

Nodo | Energia | Pérdidas | Congestion | PML [ Nodo | Energia | Pérdidas | Congestion | PML [ Nodo | Energia | Pérdidas | Congestién PML
1 1009.6 40.9 217.6 1268.1 41 1009.6 35.1 1715 1216.1 81 1009.6 2.1 -317.2 694.4
2 1009.6 38.6 217.9 1266.1 42 1009.6 29.0 168.2 1206.8 82 1009.6 19.9 10814.5 11844.0
3 1009.6 34.8 2175 1261.9 43 1009.6 41.0 177.2 1227.7 83 1009.6 27.7 12893.0 13930.3
4 1009.6 22.7 216.9 1249.2 44 1009.6 44.9 175.7 1230.1 84 1009.6 51.7 16112.8 17174.0
5 1009.6 21.1 216.9 12475 45 1009.6 36.1 175.2 1220.9 85 1009.6 36.4 17676.3 18722.2
6 1009.6 27.8 2175 1254.8 46 1009.6 31.2 185.2 1226.0 86 1009.6 70.7 17676.3 18756.5
7 1009.6 28.2 217.7 1255.5 47 1009.6 20.1 207.6 1237.3 87 1009.6 -95.2 17676.3 18590.6
8 1009.6 19.0 215.7 1244.2 48 1009.6 24.7 165.7 1200.0 88 1009.6 38.5 20566.9 21615.0
9 1009.6 213 215.7 1246.6 49 1009.6 -8.9 160.5 1161.2 89 1009.6 -31.7 22584.7 23562.5
10 1009.6 -23.8 215.7 12014 | 50 1009.6 29.9 151.1 1190.6 90 1009.6 43.2 23034.6 24087.4
11 1009.6 25.6 217.8 1253.0 51 1009.6 31.8 139.8 1181.1 91 1009.6 48.7 23612.1 24670.4
12 1009.6 -25.6 218.1 1202.0 52 1009.6 40.5 137.0 1187.0 92 1009.6 28.4 24490.7 25528.7
13 1009.6 39.6 218.3 12674 | 53 1009.6 34.6 129.2 1173.3 93 1009.6 33.6 23900.4 24943.5
14 1009.6 37.8 218.7 1266.0 54 1009.6 -16.2 123.4 1116.7 94 1009.6 21.4 23390.8 24421.8
15 1009.6 21.6 220.3 12514 | 55 1009.6 18.3 120.7 1148.6 95 1009.6 24.1 19064.0 20097.7
16 1009.6 34.7 220.3 1264.6 56 1009.6 16.3 122.2 1148.1 96 1009.6 15.8 13610.7 14636.0
17 1009.6 16.8 225.1 1251.5 57 1009.6 36.1 134.3 1180.0 97 1009.6 16.3 6551.5 7577.4
18 1009.6 23.6 224.0 1257.2 58 1009.6 34.8 132.3 1176.7 98 1009.6 22.0 12570.3 13601.9
19 1009.6 23.2 223.0 1255.7 59 1009.6 8.3 91.1 1109.0 99 1009.6 -26.5 -81992.7 -81009.6
20 1009.6 37.6 249.6 1296.7 60 1009.6 7.6 79.5 1096.7 | 100 1009.6 -21.9 34893.3 35880.9
21 1009.6 41.7 268.9 1320.1 61 1009.6 -5.7 77.9 1081.8 | 101 1009.6 36.5 30429.4 31475.5
22 1009.6 40.0 291.0 1340.6 | 62 1009.6 8.9 81.6 1100.1 | 102 | 1009.6 34.6 26467.9 27512.0
23 | 1009.6 22.5 327.2 1359.2 | 63 1009.6 6.0 77.1 1092.7 | 103 | 1009.6 34.5 34893.3 35937.3
24 | 1009.6 24.4 387.7 1421.6 | 64 | 1009.6 45 69.8 1083.8 | 104 | 1009.6 40.0 34893.3 35942.8
25 1009.6 -20.7 281.1 1270.0 65 1009.6 -1.8 49.7 1057.5 | 105 1009.6 40.7 34893.3 35943.5
26 1009.6 -18.9 260.3 1251.0 66 1009.6 -3.5 96.3 1102.4 | 106 1009.6 45.2 34893.3 35948.0
27 1009.6 315 276.0 1317.0 | 67 1009.6 16.4 89.5 11154 | 107 | 1009.6 66.2 34893.2 35969.0
28 | 1009.6 40.8 270.2 13205 | 68 1009.6 03 0.0 1009.9 | 108 | 1009.6 56.3 34893.3 35959.2
29 1009.6 40.3 263.8 1313.6 | 69 1009.6 -2.0 466.2 1473.7 | 109 | 1009.6 59.3 34893.3 35962.1
30 1009.6 14.0 213.6 1237.1 70 1009.6 17.1 640.9 1667.6 | 110 1009.6 58.4 34893.3 35961.2
31 1009.6 35.2 261.6 1306.3 71 1009.6 24.5 619.1 1653.1 | 111 1009.6 79.3 34893.3 35982.1
32 1009.6 28.9 277.8 1316.3 | 72 1009.6 418 508.3 1559.7 | 112 | 1009.6 -83.1 34893.3 35819.7
33 1009.6 34.4 199.9 1243.9 73 1009.6 33.0 619.1 1661.7 | 113 1009.6 24.6 232.0 1266.1
34 1009.6 14.5 178.1 1202.2 74 1009.6 25.1 795.8 1830.4 | 114 1009.6 35.3 277.1 1321.9
35 1009.6 18.8 1775 1205.9 75 1009.6 18.4 843.4 1871.3 | 115 1009.6 35.6 276.9 1322.1
36 1009.6 0.0 0.0 1009.6 76 1009.6 50.1 1102.6 2162.2 | 116 1009.6 33.6 965.0 2008.1
37 1009.6 12.6 176.7 1198.8 77 1009.6 -8.0 1476.9 2478.4 | 117 1009.6 57.9 218.1 1285.6
38 1009.6 9.9 165.7 1185.2 78 1009.6 10.2 1202.1 2221.8 | 118 1009.6 18.9 177.7 1206.1
39 1009.6 29.5 174.1 1213.1 79 1009.6 113 661.5 1682.3
40 1009.6 27.9 172.6 1210.1 80 1009.6 -4.2 -898.4 107.0

Precios en M.N.
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APENDICE H

APENDICE H “PRECIOS MARGINALES LOCALES CASO 2”.

Tabla H. 1 Precios marginales locales totales caso de estudio 2

Nodo Sim1 Sim 2 Sim3 Sim4 Sim5 Sim6 Sim7 Sim8 Sim9 Sim 10 Sim 11
1 3427.7 4536.2 4104.9 2881.8 3347.1 2255.6 2202.7 2202.7 2184.6 2054.9 2054.9
2 3427.4 4536.9 4105.4 2881.3 3347.0 2254.2 2201.2 2201.2 2183.2 2053.3 2053.3
3 3418.8 4526.2 4095.6 2873.9 3338.7 2248.0 2195.1 2195.1 2177.1 2047.5 2047.5
4 3397.6 4501.2 4072.5 2855.2 3318.4 2230.9 2178.2 2178.2 2160.5 2031.3 2031.3
5 3394.6 4497.6 4069.2 2852.7 3315.6 2228.6 2175.8 2175.8 2158.3 2029.1 2029.1
6 3409.1 4515.6 4085.7 2865.2 3329.6 2239.4 2186.5 2186.5 2168.7 2039.2 2039.2
7 3412.0 4519.6 4089.3 2867.5 33324 2241.0 2188.1 2188.1 2170.3 2040.6 2040.6
8 3381.0 4478.5 4052.1 2841.5 3302.1 2220.7 2168.3 2168.3 2150.7 2022.2 2022.2
9 3384.1 4481.7 4055.1 2844.3 3305.0 22235 2171.1 21711 2153.4 2024.9 2024.9
10 3325.6 4419.5 3996.7 2791.4 3250.3 2170.3 2117.8 2117.8 2101.4 1973.2 1973.2
11 3409.1 4516.8 4086.6 2864.9 3329.8 2238.2 2185.2 2185.2 2167.6 2037.9 2037.9
12 3346.0 4451.0 4024.5 2807.5 3270.9 2179.3 2126.2 2126.2 2110.0 1980.5 1980.5
13 3432.6 4544.1 41119 2885.5 3352.1 2257.3 2204.2 2204.2 2186.2 2056.1 2056.1
14 3433.5 4546.5 4113.8 2886.0 3353.2 2256.8 2203.6 2203.6 2185.7 2055.4 2055.4
15 3427.7 4546.8 1333.8 2879.2 3348.8 2245.2 2191.6 2191.6 2174.2 2043.1 2043.1
16 3445.3 4565.7 4130.7 2895.0 3365.2 2260.9 2207.3 2207.3 2189.5 2058.3 2058.3
17 3467.9 4609.4 4168.3 2910.6 3389.5 2262.3 2207.4 2207.4 2190.4 2056.7 2056.7
18 3466.1 4603.1 4163.1 2910.2 3387.1 2265.1 2210.6 2210.6 2193.3 2060.1 2060.1
19 3455.4 4587.2 4149.0 2901.5 3376.3 2259.6 2205.4 2205.4 2188.0 2055.5 2055.5
20 3727.1 4985.0 4503.5 3120.6 3647.7 2401.0 2340.1 2340.1 2323.8 2176.2 2176.2
21 3916.0 5265.0 4752.6 3272.2 3836.9 2496.1 2430.4 2430.4 2415.1 2256.6 2256.6
22 4123.7 5576.1 5029.0 3438.0 4045.4 2597.3 2526.1 2526.1 2512.0 2341.2 2341.2
23 4445.0 6065.7 5462.8 3692.5 4369.2 2745.7 2665.5 2665.5 2653.9 2462.9 2462.9
24 5023.0 6927.9 6229.2 4154.8 4948.9 3030.9 2935.6 2935.6 2927.2 2702.4 2702.4
25 3951.5 5352.6 4826.1 3292.2 3877.9 2479.7 2410.9 2410.9 2398.0 2233.1 2233.1
26 3756.3 5060.1 4566.3 3136.4 3681.9 2384.7 2321.1 2321.1 2307.0 2153.8 2153.8
27 3970.5 5352.0 4829.2 3314.4 3892.4 2517.4 2449.9 2449.9 2435.2 2272.9 2272.9
28 3927.3 5282.4 4768.0 3281.2 3848.3 2501.2 2435.2 2435.2 2419.9 2260.7 2260.7
29 3865.8 5190.8 4686.6 3231.9 3786.6 2470.7 2406.2 2406.2 2390.7 2235.1 2235.1
30 3354.0 4441.0 4018.4 2819.2 3275.5 2204.8 2152.8 2152.8 2135.3 2008.0 2008.0
31 3837.9 5151.9 4651.7 3208.9 3759.1 2454.2 2390.3 2390.3 2374.7 2220.4 2220.4
32 3984.4 5374.3 4848.8 3325.2 3906.6 2522.8 2454.9 2454.9 2440.4 2277.0 2277.0
33 3250.7 4275.3 3872.6 2739.5 3170.1 2165.1 2116.6 2116.6 2097.7 1978.0 1978.0
34 3018.1 3938.9 3572.3 2550.8 2938.4 2039.9 1996.8 1996.8 1977.3 1869.8 1869.8
35 3017.6 3935.8 3569.8 2551.0 2937.6 2042.0 1999.1 1999.1 1979.4 1872.3 1872.3
36 3019.4 3938.4 3572.1 2552.4 2939.4 2042.9 2000.0 2000.0 1980.3 1873.1 1873.1
37 3001.4 3915.1 3551.0 2537.2 2921.9 2030.7 1987.9 1987.9 1968.4 1861.8 1861.8
38 2894.2 3756.4 3409.8 2451.1 2814.6 1976.5 1936.5 1936.5 1916.5 1816.0 1816.0
39 2999.1 3902.2 3540.7 2537.6 2918.1 2038.7 1996.6 1996.6 1976.5 1871.2 1871.2
40 2983.1 3879.3 3520.2 2524.7 2902.2 2030.0 1988.3 1988.3 1968.1 1863.7 1863.7
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APENDICE H

Tabla H. 2 Precios marginales locales totales caso de estudio 2 (continuacion)

Nodo Sim1 Sim 2 Sim3 Sim4 Sim5 Sim6 Sim7 Sim8 Sim9 Sim 10 Sim 11
41 2981.3 3872.6 3514.8 2524.2 2899.8 2033.0 1991.6 1991.6 1971.1 1867.3 1867.3
42 2942.7 3818.3 3466.1 2492.5 2861.6 2010.7 1970.1 1970.1 1949.6 1847.6 1847.6
43 3043.1 3961.6 3594.3 2574.4 2961.3 2066.6 2023.8 2023.8 2003.5 1896.4 1896.4
44 3034.4 3946.5 3581.1 2567.9 2952.2 2064.4 2022.0 2022.0 2001.5 1895.2 1895.2
45 3018.3 3927.3 3563.5 2553.9 2936.8 2051.8 2009.4 2009.4 1989.1 1883.2 1883.2
46 3106.7 4062.0 3682.9 2623.9 3025.9 2092.6 2047.7 2047.7 2028.1 1916.6 1916.6
47 3305.5 4365.2 3951.5 2781.3 3226.3 2184.3 2133.8 2133.8 2115.8 1991.8 1991.8
48 2913.0 3776.3 3428.5 2468.2 2832.2 1993.8 1953.8 1953.8 1933.3 1832.8 1832.8
49 2820.0 3656.1 3319.3 2389.3 2741.8 1929.8 1891.1 1891.1 1871.3 1773.9 1773.9
50 2780.8 3576.0 3250.8 2363.2 2699.1 1931.6 1895.3 1895.3 1873.9 1781.5 1781.5
51 2675.6 3417.8 3110.4 2279.4 2593.4 1880.9 1847.5 1847.5 1825.3 1739.3 1739.3
52 2660.3 3390.1 3086.4 2268.3 2577.2 1878.1 1845.3 1845.3 1822.8 1738.3 1738.3
53 2578.9 3271.9 2980.9 2202.4 2496.1 1834.9 1804.0 1804.0 1781.3 1701.1 1701.1
54 2500.2 3164.5 2884.2 2137.1 2418.8 1786.3 1756.8 1718.5 1696.8 1620.3 1620.3
55 2477.4 3129.3 2853.0 2119.1 2395.7 1776.2 1747.4 1747.4 1724.6 1649.3 1649.3
56 2489.0 3147.7 2869.3 2128.1 2407.5 1780.8 1751.6 1751.6 1729.0 1652.9 1652.9
57 2629.5 3346.5 3047.4 2243.1 2546.7 1860.6 1828.5 1828.5 1806.0 1722.9 1722.9
58 2608.4 3315.8 3020.0 2226.1 2525.7 1849.5 1817.9 1817.9 1795.3 17134 1713.4
59 2183.0 2695.2 2466.6 1882.4 2101.3 1626.0 1604.6 1604.6 1580.5 1521.8 1521.8
60 2071.7 2529.3 2319.2 1793.4 1989.7 1570.9 1552.4 1552.4 1527.7 1475.6 1475.6
61 2039.4 2488.4 2281.9 1765.7 1958.4 1547.8 1529.6 1529.6 1505.2 1454.1 1454.1
62 2093.3 2560.8 2347.2 1810.8 2011.2 1582.2 1563.2 1563.2 1538.6 1485.2 1485.2
63 2046.6 2492.7 2286.5 1773.1 1964.6 1557.7 1539.8 1539.8 1515.0 1464.2 1464.2
64 1975.4 2387.2 2192.6 1716.0 1893.3 1521.9 1505.8 1505.8 1480.6 1433.9 1433.9
65 1775.9 2092.6 1930.4 1555.6 1693.7 1420.4 1409.3 1409.3 1383.2 1347.8 1347.8
66 2217.1 2752.7 2516.9 1908.1 2136.5 1636.4 1613.7 1613.7 1590.2 1528.7 1528.7
67 2177.8 2682.9 2456.2 1879.4 2095.3 1627.8 1606.8 1606.8 1582.4 1524.6 1524.6
68 1306.3 1390.1 1306.3 1180.5 12225 1190.7 1192.0 1192.0 1163.2 1155.6 1155.6
69 5734.9 8005.9 7185.3 4720.3 5665.4 3366.6 3251.6 3251.6 3248.3 2979.7 2979.7
70 7420.8 10513.2 9414.7 6070.5 7354.9 4205.8 4047.2 4047.2 4052.9 3686.4 3686.4
71 7222.6 10213.2 9148.6 5913.1 7155.5 4112.4 3959.3 3959.3 3963.6 3609.2 3609.2
72 6192.1 8664.4 77735 5091.7 6120.2 3615.2 3489.7 3489.7 3487.5 3195.0 3195.0
73 7233.7 10225.0 9159.7 5923.1 7165.9 4122.5 3969.4 3969.4 3973.4 3619.0 3619.0
74 8903.6 12723.4 11379.4 7256.9 8841.7 4939.1 4741.9 4741.9 4755.8 4302.5 4302.5
75 9346.8 13389.2 11970.5 7610.3 9287.0 5153.4 4944.4 4944.4 4961.1 4481.2 4481.2
76 11852.0 17113.2 15282.2 9617.1 11797.3 6402.2 6128.5 6128.5 6158.5 5533.2 5533.2
77 15334.7 22347.2 19929.3 12393.3 15296.2 8082.8 7715.7 7715.7 7767.8 6933.4 6933.4
78 12746.5 18471.3 16486.3 10326.7 12698.1 6820.3 6521.7 6521.7 6558.2 5877.6 5877.6
79 7608.5 10796.8 9666.3 6219.8 7543.7 4294.9 4131.3 4131.3 4138.2 3760.2 3760.2
80 -7239.4 -11371.0 -10034.3 -5651.3 -7350.1 -3013.1 -2787.6 -2787.6 -2865.4 -2370.0 -2370.0
81 -1707.2 -3111.7 -2694.1 -1228.1 -1800.7 -289.9 -209.4 -209.4 -255.6 -85.6 -85.6
82 104084.6 154907.9 137729.1 83335.3 104329.5 51708.0 49011.3 49011.3 49573.5 43556.9 43556.9
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APENDICE H

Tabla H. 3 Precios marginales locales totales caso de estudio 2 (continuacion)

Nodo Sim1 Sim 2 Sim 3 Sim4 Sim5 Sim 6 Sim7 Sim 8 Sim9 Sim 10 Sim 11
83 123904.5 184483.9 164015.3 99185.1 124208.3 61477.8 58262.7 58262.7 58937.0 51710.8 51710.8
84 154542.9 230231.2 204670.5 123679.7 154942.0 76553.4 72535.1 72535.1 73384.5 64355.5 64355.5
85 169386.2 252409.2 224378.0 135542.8 169833.9 83842.3 79434.0 79434.0 80369.2 70464.9 70464.9
86 169430.7 252456.6 224422.6 135583.0 169875.5 83882.8 794745 794745 80408.8 70504.2 70504.2
87 169216.0 252228.0 224207.8 135388.9 169674.6 83687.2 79278.7 79278.7 80217.6 70314.4 70314.4
88 196867.8 293453.6 260852.6 157511.0 197402.7 97354.1 92224.6 92224.7 93317.6 81795.0 81795.0
89 215958.2 322005.6 286220.4 172761.7 216560.0 106701.3 101068.3 101068.4  102273.5 89621.7 89621.7
90 220332.4 328497.0 291994.3 176268.4 2209415 108892.4 103147.3 103147.3  104374.8 91470.6 91470.6
91 225828.9 336703.5 299287.4 180662.8  226455.1 111597.6 105708.5 105708.5 106967.4 93739.8 93739.8
92 234154.8 349149.9 310346.6 187315.5 234809.2 115679.8 109571.4 109571.4 110878.9 97159.5 97159.5
93 228549.7 340775.5 302905.0 182835.7 229185.8 112927.1 106965.9 106965.9  108241.0 94852.1 94852.1
94 223690.0 333523.9 296460.0 178949.4 224311.7 110531.2 104697.3 104697.3 105945.0 92841.4 92841.4
95 182562.5 272095.7 241871.7 146073.8 183053.2 90313.5 85558.9 85558.9 86570.2 75889.1 75889.1
96 130711.2 194656.9 173054.7 104624.5 131037.7 64817.7 61423.5 61423.5 62137.3 54509.5 54509.5
97 63606.8 94431.4 83988.9 50983.6 63719.7 31827.8 30194.7 30194.7 30523.1 26847.4 26847.4
98 120829.5 179894.3 159936.3 96726.3 121124.0 59962.9 56828.3 56828.3 57485.2 50439.7 50439.7
99 -778163.4 -1162787.7 -1033247.3 -621904.7 -780724.4 -382029.9 -361573.6 -361573.7 -366078.4 -320180.5 -320180.5
100 332978.1 496777.3 441532.8 266304.7  333951.2 164236.4 155532.7 155532.8  157409.6 137866.6  137866.6
101 290619.9 433479.9 385287.4 232452.8  291453.1 143443.8 135853.9 135853.9  137485.3 120440.9  120440.9
102 252958.6 377231.3 335301.7 202347.5 253672.2 124927.5 118325.9 118325.9 119741.2 104914.8 104914.8
103 333051.4 496855.4 441606.2 266370.8  334019.7 164303.0 155599.5 155599.5  157474.8 137931.2  137931.2
104 332954.7 496752.4 441509.4 266283.6  333929.3  164215.1 155511.4 1555115 157388.8 137845.9  137845.9
105 333059.3 496863.8 441614.1 266378.0  334027.1 164310.2 155606.7 155606.8  157481.8 137938.2  137938.2
106 333065.2 496870.2 441620.0 266383.4 334032.6 164315.6 155612.1 155612.1 157487.1 137943.5 137943.5
107 333091.3 496897.4 441645.8 266407.1 334057.1 164339.9 155636.4 155636.5 157510.8 137967.1 137967.1
108 333079.7 496885.6 441634.6 266396.5 334046.3 164328.9 155625.3 155625.4 157499.9 137956.2 137956.2
109 333083.6 496889.7 441638.5 266400.0 334049.9 164332.4 155628.8 155628.9 157503.3 137959.6 137959.6
110 333082.2 496888.2 441637.0 266398.7 334048.6 164331.1 155627.6 155627.7 157502.2 137958.5 137958.5
111 333109.2 496916.9 441664.0 266423.1 334073.8 164355.7 155652.3 155652.4 157526.3 137982.4 137982.4
112 332899.0 496693.1 441453.7 266233.3 333877.2 164164.3 155460.6 155460.7 157339.2 137796.6 137796.6
113 3542.7 4716.9 4264.4 2971.6 3463.9 2303.3 2246.8 2246.8 2230.0 2092.3 2092.3
114 3985.4 5372.2 4847.4 3326.9 3907.1 2526.8 2459.0 2459.0 2444.3 2281.4 2281.4
115 3984.6 5370.8 4846.2 3326.3 3906.2 2526.6 2458.8 2458.8 24441 2281.2 2281.2
116 10522.8 15137.2 13525.0 8552.4 10465.4 5739.8 5500.4 5500.4 5523.3 4975.2 4975.2
117 3454.2 4566.1 4132.7 2905.2 3372.1 22779 22249 2224.9 2206.3 2076.2 2076.2
118 1305.9 1389.7 1305.9 1180.2 1222.1 1190.3 1191.6 1191.6 1162.8 1155.2 1155.2

Precios en M.N.
Seccion de estudios de posgrado e investigacion. ESIME

-195 -



Instituto Politécnico Nacional.

APENDICE |

APENDICE | “PRECIOS MARGINALES LOCALES CASO 3”.

Tabla I. 1 Precios marginales locales caso 3

Nodo | Energia | Perdidas | Congestién PML Nodo | Energia | Perdidas | Congestion | PML | Nodo | Energia | Perdidas | Congestion | PML
1 1358.6 55.0 23.6 1437.2 41 1358.6 47.2 -73.6 1332.3 | 81 1358.6 2.9 0.9 1362.4
2 1358.6 51.9 24.8 1435.3 42 1358.6 39.0 -46.9 1350.7 | 82 1358.6 26.8 3.0 1388.4
3 1358.6 46.9 23.1 1428.6 43 1358.6 55.2 391.7 1805.5| 83 1358.6 37.3 3.0 1399.0
4 1358.6 30.5 20.6 1409.8 44 1358.6 60.4 182.4 16014 | 84 1358.6 69.5 2.9 1431.1
5 1358.6 28.4 20.2 1407.2 45 1358.6 48.6 105.4 15126 | 85 1358.6 48.9 2.9 1410.5
6 1358.6 37.4 22.8 1418.8 46 1358.6 -42.0 54.3 1370.9 | 86 1358.6 95.1 2.9 1456.6
7 1358.6 38.0 23.8 1420.5 47 1358.6 27.0 26.1 14118 | 87 1358.6 | -128.2 2.9 12334
8 1358.6 25.5 14.8 1399.0 48 1358.6 33.3 24.8 1416.7 | 88 1358.6 51.8 2.9 1413.3
9 1358.6 28.7 14.8 1402.2 49 1358.6 -12.0 17.0 1363.6 | 89 1358.6 -42.7 2.8 1318.8
10 1358.6 -32.1 14.8 13414 50 1358.6 40.3 15.3 14142 | 90 1358.6 58.1 2.8 1419.6
11 1358.6 34.5 24.6 1417.7 51 1358.6 42.9 13.2 1414.7 91 1358.6 65.6 2.8 1427.0
12 1358.6 -34.5 25.5 1349.6 52 1358.6 54.5 12.7 14259 | 92 1358.6 -38.2 2.8 1323.2
13 1358.6 53.2 30.1 1442.0 53 1358.6 46.5 11.4 1416.5| 93 1358.6 45.2 2.8 1406.6
14 1358.6 50.9 31.7 1441.2 54 1358.6 -21.9 10.3 13471 94 1358.6 28.8 2.8 1390.2
15 1358.6 29.1 48.6 1436.3 55 1358.6 24.6 9.8 13931 ) 95 1358.6 32.5 2.8 1393.9
16 1358.6 46.7 28.6 1433.9 56 1358.6 21.9 10.1 1390.7 | 96 1358.6 21.3 2.8 1382.7
17 1358.6 22.6 35.1 1416.3 57 1358.6 48.6 12.3 14195 | 97 1358.6 21.9 2.6 1383.2
18 1358.6 -31.8 63.7 1390.6 58 1358.6 46.9 11.9 14174 98 1358.6 29.6 2.6 1390.8
19 1358.6 31.2 91.6 1481.4 59 1358.6 111 4.5 13743 99 1358.6 -35.6 2.6 1325.7
20 1358.6 50.6 75.1 1484.3 60 1358.6 10.3 24 1371.3 | 100 | 1358.6 -29.5 2.7 1331.8
21 1358.6 56.1 63.2 1477.9 61 1358.6 -7.7 2.2 1353.1 | 101 1358.6 49.1 2.8 1410.5
22 1358.6 53.9 49.6 1462.1 62 1358.6 12.0 2.8 13735 | 102 | 1358.6 46.5 2.8 1407.9
23 1358.6 30.2 27.3 1416.1 63 1358.6 8.1 2.0 1368.7 | 103 | 1358.6 46.4 2.7 1407.7
24 1358.6 -32.8 23.8 1349.7 64 1358.6 6.0 0.7 1365.4 | 104 | 1358.6 -53.8 2.7 1307.5
25 1358.6 -27.9 20.6 1351.3 65 1358.6 -2.4 -2.9 1353.3 | 105 | 1358.6 54.7 2.7 1416.1
26 1358.6 -25.4 15.7 1348.9 66 1358.6 -4.7 5.5 1359.3 | 106 | 1358.6 60.8 2.7 1422.1
27 1358.6 42.4 275 1428.5 67 1358.6 22.0 4.2 1384.9 | 107 | 1358.6 89.2 2.7 1450.5
28 1358.6 54.8 28.7 1442.2 68 1358.6 0.5 0.0 1359.1 | 108 | 1358.6 75.8 2.7 1437.1
29 1358.6 54.2 30.0 1442.9 69 1358.6 2.7 5.1 1366.5 | 109 | 1358.6 79.8 2.7 1441.1
30 1358.6 18.8 4.8 1382.2 70 1358.6 0.0 0.0 1358.6 | 110 | 1358.6 78.6 2.7 1439.9
31 1358.6 47.3 30.5 1436.4 71 1358.6 32.9 10.6 1402.1 | 111 | 1358.6 106.7 2.7 1468.0
32 1358.6 -38.9 28.9 1348.6 72 1358.6 56.3 16.9 1431.8 | 112 | 1358.6 | -111.8 2.7 1249.5
33 1358.6 46.4 -28.4 1376.6 73 1358.6 44.4 10.6 1413.6 | 113 | 1358.6 -33.2 34.4 1359.8
34 1358.6 19.5 535.2 1913.3 74 1358.6 33.7 7.1 1399.5 | 114 | 1358.6 47.5 28.3 1434.4
35 1358.6 25.3 -3692.4 -2308.5 75 1358.6 24.8 6.4 1389.9 | 115 | 1358.6 47.9 28.2 1434.8
36 1358.6 -25.4 2463.6 3796.8 76 1358.6 67.4 52 1431.2 | 116 | 1358.6 45.2 5.9 1409.7
37 1358.6 16.9 -116.3 1259.3 7 1358.6 -10.8 3.5 1351.3 | 117 | 1358.6 78.0 25.5 1462.1
38 1358.6 13.4 -55.0 1317.0 78 1358.6 13.7 3.3 1375.7 | 118 | 1358.6 23.0 9.3 1391.0
39 1358.6 39.7 -95.2 1303.1 79 1358.6 15.3 3.1 1377.0
40 1358.6 37.6 -83.2 1313.0 80 1358.6 5.6 2.5 1366.7
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APENDICE J

APENDICE J “PRECIOS MARGINALES LOCALES CASO 4”.

Tabla J. 1 Precios marginales locales caso 4

Nodo Energia | Perdidas | Congestion | PML | Nodo | Energia | Perdidas | Congestién | PML | Nodo | Energia | Perdidas | Congestion | PML
1| 1065.6 43.1 -4.5 | 1104.2 41 | 1065.6 37.0 -3.6 | 1099.0 81 | 1065.6 2.3 6.6 | 1074.4
2 | 1065.6 40.7 -4.5]1101.8 42 | 1065.6 30.6 -3.5 ] 1092.7 82 | 1065.6 21.0 -224.5 | 862.1
3 | 1065.6 36.7 -4.5 | 1097.8 43 | 1065.6 43.3 -3.7 | 1105.1 83 | 1065.6 29.3 -210.4 | 884.4
4 | 1065.6 23.9 -4.5 | 1085.0 44 | 1065.6 47.3 -3.6 | 1109.3 84 | 1065.6 54.5 -188.6 | 931.5
5| 1065.6 22.3 -4.5 | 1083.3 45 | 1065.6 38.1 -3.6 | 1100.0 85| 1065.6 38.4 -178.0 | 925.9
6 | 1065.6 29.3 -4.5 | 1090.4 46 | 1065.6 -33.0 -3.8 | 1028.8 86 | 1065.6 74.6 -178.0 | 962.1
7 | 1065.6 29.8 -4.5 | 1090.9 47 | 1065.6 21.2 -4.3 | 1082.5 87 | 1065.6 -100.5 -178.0 | 787.1
8 | 1065.6 20.0 -4.5 | 1081.1 48 | 1065.6 26.1 -3.4 | 1088.2 88 | 1065.6 40.7 -158.4 | 947.8
9 | 1065.6 225 -4.5 | 1083.6 49 | 1065.6 -9.4 -3.3 [ 1052.9 89 | 1065.6 -33.5 -144.7 | 887.3

10 | 1065.6 -25.2 -4.5 ] 1035.9 50 | 1065.6 31.6 -3.1 | 1094.0 90 | 1065.6 45.6 -141.7 | 969.5
11 | 1065.6 27.1 -4.5 ] 1088.1 51 | 1065.6 33.6 -2.9 | 1096.3 91 | 1065.6 51.4 -137.8 | 979.2
12 | 1065.6 -27.0 -4.5 | 1034.0 52 | 1065.6 42.7 -2.8 | 1105.5 92 | 1065.6 -30.0 -131.8 | 903.8
13 | 1065.6 41.7 -4.5 | 1102.8 53 | 1065.6 36.5 -2.7 | 1099.4 93 | 1065.6 354 -427.2 | 673.8
14 | 1065.6 39.9 -4.5 | 1100.9 54 | 1065.6 -17.1 -2.6 | 1045.9 94 | 1065.6 22.6 -682.2 | 406.0
15 | 1065.6 22.8 -4.6 | 1083.8 55 | 1065.6 19.3 -2.5 | 1082.4 95 | 1065.6 25.5 -542.0 | 549.0
16 | 1065.6 36.7 -4.6 | 1097.6 56 | 1065.6 17.2 -2.5 ] 1080.2 96 | 1065.6 16.7 -365.3 | 716.9
17 | 1065.6 17.7 -4.7 | 1078.6 57 | 1065.6 38.1 -2.8 | 1100.9 97 | 1065.6 17.2 -178.5 | 904.3
18 | 1065.6 -24.9 -4.7 | 1036.0 58 | 1065.6 36.7 -2.7 | 1099.6 98 | 1065.6 23.2 369.4 | 1458.2
19 | 1065.6 245 -4.6 | 1085.4 59 | 1065.6 8.7 -1.9 | 10724 99 | 1065.6 -27.9 687.1 | 1724.7
20 | 1065.6 39.7 -5.2 | 1100.1 60 | 1065.6 8.1 -1.7 ] 1072.0 100 | 1065.6 -23.2 950.9 | 1993.3
21 | 1065.6 44.0 -5.6 | 1104.0 61 | 1065.6 -6.1 -1.6 | 1057.9 101 | 1065.6 38.5 486.3 | 1590.3
22 | 1065.6 42.2 -6.0 | 1101.8 62 | 1065.6 9.4 -1.7 [ 1073.3 102 | 1065.6 36.5 74.0 | 1176.0
23 | 1065.6 23.7 -6.8 | 1082.5 63 | 1065.6 6.4 -1.6 | 1070.3 | 103 | 1065.6 36.4 950.9 | 2052.8
24 | 1065.6 -25.7 -8.0 | 1031.8 64 | 1065.6 4.7 -1.4 | 1068.8 104 | 1065.6 -42.2 950.9 | 1974.2
25 | 1065.6 -21.9 -5.8 | 1037.9 65 | 1065.6 -1.9 -1.0 | 1062.7 105 | 1065.6 429 950.9 [ 2059.4
26 | 1065.6 -19.9 -5.4 | 1040.2 66 | 1065.6 0.0 0.0 | 1065.6 106 | 1065.6 47.7 950.9 | 2064.1
27 | 1065.6 33.2 -5.7 | 1093.1 67 | 1065.6 173 -1.911081.0 | 107 | 1065.6 69.9 950.9 | 2086.4
28 | 1065.6 43.0 -5.6 | 1103.0 68 | 1065.6 04 0.0 10659 | 108 | 1065.6 59.4 950.9 | 2075.9
29 | 1065.6 42.5 -5.5 | 1102.6 69 | 1065.6 2.2 -9.7 1 1058.0 | 109 | 1065.6 62.6 950.9 | 2079.0
30 | 1065.6 14.7 -4.4 | 1075.9 70 | 1065.6 18.1 -13.3 ] 1070.3 110 | 1065.6 61.6 950.9 | 2078.1
31 | 1065.6 37.1 -5.4 | 1097.2 71 | 1065.6 25.8 -12.9 | 1078.5 111 | 1065.6 83.6 950.9 | 2100.1
32 | 1065.6 30.5 -5.8 | 1090.3 72 | 1065.6 44.1 -10.6 | 1099.1 | 112 | 1065.6 -87.7 950.9 | 1928.7
33 | 1065.6 36.4 -4.1 | 1097.8 73 | 1065.6 34.8 -12.9 | 1087.6 113 | 1065.6 -26.0 -4.8 | 1034.7
34 | 1065.6 15.3 -3.7 1 1077.1 74 | 1065.6 26.5 -16.5 | 1075.5 114 | 1065.6 37.3 -5.8 | 1097.1
35 | 1065.6 19.8 -3.7 | 1081.7 75 | 1065.6 19.5 -17.5 | 1067.5 115 | 1065.6 37.6 -5.7 | 1097.4
36 | 1065.6 -19.9 -3.7 | 1042.0 76 | 1065.6 52.9 -22.9 | 1095.5 116 | 1065.6 35.4 -20.0 | 1081.0
37 | 1065.6 13.2 -3.7 ] 1075.1 77 | 1065.6 -8.4 -30.7 | 1026.5 117 | 1065.6 61.2 -4.5 | 1122.2
38 | 1065.6 10.5 -3.4 | 1072.6 78 | 1065.6 10.7 -25.0 | 1051.4 118 | 1065.6 -3.7 -2.0 | 1059.8
39 | 1065.6 311 -3.6 | 1093.1 79 | 1065.6 12.0 -13.7 | 1063.8
40 | 1065.6 29.5 -3.6 | 1091.4 80 | 1065.6 -4.4 18.6 | 1079.8
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APENDICE K “PRECIOS MARGINALES LOCALES CASO 5”.

Tabla K. 1 Precios marginales locales caso 5

Nodo | Energia | Pérdidas | Congestién | PML Nodo | Energia | Pérdidas | Congestién | PML Nodo | Energia | Pérdidas | Congestién | PML
1| 1009.6 40.9 0| 1050.4 41 | 1009.6 35.1 0| 1044.6 81 | 1009.6 2.1 0| 10117
2 | 1009.6 38.6 0| 1048.1 42 | 1009.6 29.0 0| 10385 82 935.7 18.4 0 954.1
3| 1009.6 34.8 0| 10444 43 | 1009.6 41.0 0| 1050.5 83 935.7 25.7 0 961.4
4 | 1009.6 22.7 0| 10322 44 | 1009.6 44.9 0| 10544 84 935.7 47.9 0 983.5
5| 1009.6 21.1 0| 1030.6 45 | 1009.6 36.1 0| 1045.6 85 935.7 33.7 0 969.4
6 | 1009.6 27.8 0| 10373 46 | 1009.6 31.2 0| 1040.8 86 935.7 65.5 0| 1001.1
7 | 1009.6 28.2 0| 1037.8 47 | 1009.6 20.1 0| 1029.6 87 935.7 -88.3 0 847.4
8 | 1009.6 19.0 0| 10285 48 | 1009.6 24.7 0| 10343 88 935.7 35.7 0 971.4
9| 1009.6 213 0] 1030.9 49 | 1009.6 -8.9 0| 1000.7 89 935.7 -29.4 0 906.2
10 | 1009.6 -23.8 0 985.7 50 | 1009.6 29.9 0| 10395 90 935.7 40.0 0 975.7
11| 1009.6 25.6 0| 1035.2 51 | 1009.6 31.8 0| 10414 91 935.7 45.2 0 980.8
12 | 1009.6 -25.6 0 983.9 52 | 1009.6 40.5 0| 1050.0 92 935.7 26.3 0 962.0
13 | 1009.6 39.6 0] 1049.1 53 | 1009.6 34.6 0] 10441 93 935.7 311 0 966.8
14 | 1009.6 37.8 0| 10474 54 | 1009.6 -16.2 0 993.3 94 935.7 19.9 0 955.5
15| 1009.6 21.6 0| 1031.2 55 | 1009.6 18.3 0| 10279 95 935.7 22.4 0 958.0
16 | 1009.6 34.7 0| 10443 56 | 1009.6 16.3 0| 10258 96 935.7 14.7 0 950.3
17 | 1009.6 16.8 0| 1026.3 57 | 1009.6 36.1 0| 10457 97 | 1009.6 19.9 0| 1029.5
18 | 1009.6 23.6 0] 10332 58 | 1009.6 34.8 0] 1044.4 98 | 1009.6 21.7 0] 10373
19 [ 1009.6 23.2 0] 10328 59 | 1009.6 8.3 0| 1017.8 99 | 1009.6 -51.7 0 957.9
20 | 1009.6 37.6 0| 1047.1 60 | 1009.6 7.6 0| 1017.2 100 935.7 -20.3 0 915.3
21 | 1009.6 41.7 0| 1051.2 61 | 1009.6 -5.7 0| 1003.8 101 935.7 33.8 0 969.5
22 | 1009.6 40.0 0| 1049.6 62 | 1009.6 8.9 0| 10185 | 102 935.7 32.0 0 967.7
23 | 1009.6 22.5 0| 1032.0 63 | 1009.6 6.0 0| 10156 | 103 935.7 31.9 0 967.6
24 | 1009.6 24.4 0] 10339 64 | 1009.6 4.5 0| 1014.0 104 935.7 371 0 972.7
25 | 1009.6 -20.7 0 988.8 65 | 1009.6 -1.8 0| 1007.8 105 935.7 37.7 0 973.4
26 | 1009.6 -18.9 0 990.7 66 | 1009.6 -3.5 0| 1006.0 106 935.7 41.9 0 977.5
27 | 1009.6 315 0] 1041.0 67 | 1009.6 16.4 0] 10259 | 107 935.7 61.4 0 997.1
28 | 1009.6 40.8 0| 1050.3 68 | 1009.6 0.3 0| 1009.9 | 108 935.7 52.2 0 987.8
29 | 1009.6 40.3 0| 1049.8 69 | 1009.6 -2.0 0| 10075 | 109 935.7 54.9 0 990.6
30 | 1009.6 14.0 0| 10235 70 | 1009.6 17.1 0| 1026.7 110 935.7 54.1 0 989.8
31| 1009.6 35.2 0| 10447 71| 1009.6 24.5 0| 1034.0 111 935.7 73.5 0| 1009.1
32| 1009.6 28.9 0| 10385 72 | 1009.6 41.8 0| 10513 | 112 935.7 0.0 0 935.7
33 | 1009.6 34.4 0| 1044.0 73 | 1009.6 33.0 0| 10426 | 113 | 1009.6 36.4 0| 1045.9
34 | 1009.6 14.5 0| 1024.0 74 | 1009.6 25.1 0| 1034.6 114 | 1009.6 70.7 0| 1080.2
35 | 1009.6 18.8 0| 10283 75 | 1009.6 18.4 0| 1028.0 115 | 1009.6 95.2 0| 1104.8
36 | 1009.6 18.9 0| 10284 76 | 1009.6 50.1 0| 1059.6 116 | 1009.6 38.5 0| 1048.1
37 1009.6 12.6 0 1022.1 7 1009.6 -8.0 0 1001.6 117 1009.6 317 0| 10413
38 | 1009.6 9.9 0| 10195 78 | 1009.6 10.2 0| 1019.7 118 | 1009.6 -4.2 0| 1005.4
39 | 1009.6 29.5 0| 1039.1 79 | 1009.6 113 0| 10209
40 | 1009.6 27.9 0| 10375 80 | 1009.6 0.0 0| 1009.6

Precios en M.N
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APENDICE L “CODIGO
ASIGNACION DE UNIDADES.”

PROGRAM AUTR
USE MSIMSL
IMPLICIT NONE

INTEGER LDA, M, NVAR,LDAWK

INTEGER 1, J, W, NOUT,KI,KF

INTEGER, ALLOCATABLE::IRTYPE(:)

REAL OBJ

REAL, ALLOCATABLE:A(:.:), B(:), C(:), DSOL(:), XLB(:), XUB(),
XSOL(),AWK(:,)), WK(:) AWK, WK Y IWK SON PARA DOBLE
PRESICION

INTEGER, ALLOCATABLE::IWK()

INTEGER H, P, T, ITERACION,COMBINACIONOPTIMA,
HORAS,Q

INTEGER, ALLOCATABLE::U(;,:),COMBOPTIMAS(.,’)

REAL, ALLOCATABLE::COSTOPRODUCCION(:), XLBX(),
XUBX(:),COSTOARRANQUE(:), COSTOARRANQUEAUX(:)
REAL MAXIMO, MINIMO,OPTIMO, COSTOTOTALARRANQUE

IINTEGER (KIND=8)
INTEGER R

iPROGRAMA_DESPACHO

INTEGER MAQUINAS

REAL POTENCIA

REAL, ALLOCATABLE::PMAQ(:),DEMANDA(:),COSTOS(.,’)

IMATRIZ DE OPERACION OBLIGADA (TIEMPOS MINIMOS
ON/OFF)

INTEGER, ALLOCATABLE::OP(;,2)

INTEGER RESTRICCIONTIEMPO

OPEN(UNIT=1,FILE="IDATOS_GENERALES.DAT")
OPEN(UNIT=11,FILE="2LIMITES_INF.DAT")
OPEN(UNIT=111,FILE="3LIMITES_SUP.DAT")
OPEN(UNIT=1111,FILE='"4COSTOS.DAT)
OPEN(UNIT=31,FILE="COSTOSARRANQUE.DAT")
OPEN(UNIT=311,FILE='DEMANDA.DAT’)
OPEN(UNIT=4,FILE='PRODUCCIONESOPTIMAS.DAT')
OPEN(UNIT=41,FILE='50POBLIGADA.DAT")

write(6,*)

write(6,%) ' INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL'
write(6,*) ' ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA
MECANICA Y ELECTRICA'

write(6,%) ' SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E
INVESTIGACION'

write(6,%) ' MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA
ELECTRICA'

write(6,%) '

write(6,*) ' ASIGNACION DE UNIDADES'
write(6,*) '

write(6,*) ' ING. RODRIGUEZ RESENDIZ IVAN'
write(6,*) "'

write(6,*) ' ASESORES - DR JAIME ROBLES GARCIA DR
RICARDO MOTA PALOMINO'

write(6,%)"

write(6,*)"

READ(1,*)MAQUINAS
READ(1,*)HORAS
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NVAR=11*MAQUINAS
M=1

KI=M*(M+28)
KF=(29*M)+(3*NVAR)
LDA=M

ALLOCATE(A(M,NVAR),B(M),C(NVAR),DSOL(M),XLB(NVAR),X
UB(NVAR),XSOL(NVARY),IRTYPE(M),AWK(1,1), WK(KI),IWK(KF)
)
ALLOCATE(PMAQ(MAQUINAS), XLBX(NVAR), XUBX(NVAR),D
EMANDA(HORAS),COSTOS(NVAR HORAS))
ALLOCATE(OP(MAQUINAS,HORAS),COMBOPTIMAS(MAQUIN
AS,HORAS),COSTOARRANQUE(MAQUINAS),COSTOARRANQU
EAUX(MAQUINAS))

Prakxxxxr | ECTURA DE DATOS

DO I=1,NVAR
READ(11,*)XLBX(I)  'LECTURA LIMITES INFERIORES
END DO

DO I=1,NVAR
READ(111,*)XUBX(I) !'LECTURA LIMITES SUPERIORES
END DO

DO I=1,NVAR
READ(1111,*)COSTOS(1,1),COSTOS(1,2),COSTOS(1,3),COSTOS(1,4
),COSTOS(1,5),COSTOS(1,6),COSTOS(1,7), COSTOS(1,8),COSTOS(l,
9),COSTOS(1,10),COSTOS(1,11),COSTOS(1,12),COSTOS(1,13),COST
05(1,14),COSTOS(1,15),COSTOS(,16),COSTOS(1,17),COSTOS(, 18)
,COSTOS(1,19),COSTOS(1,20),COSTOS(I,21), COSTOS(1,22),COSTO
5(1,23),COSTOS(1,24)  'LECTURA DE COSTOS.

END DO

DO 1=1,MAQUINAS
READ(41,%)0P(1,1),0P(1,2),0P(1,3),0P(1,4),0P(1,5),0P(1,6),0P(1,7),0
P(1,8),0P(1,9),0P(1,10),0P(1,11),0P(1,12),0P(1,13),0P(1,14),0P(1, 15),
OP(1,16),0P(1,17),0P(1,18),0P(1,19),0P(1,20),0P(1,21),0P(1,22), OP(I,
23),0P(1,24) IECTURA OPERACION OBLIGADA

END DO

DO I=1, HORAS
READ(311,*)DEMANDA(l)
END DO

DO I=1, MAQUINAS
READ(31,*)COSTOARRANQUE(l)
END DO

COMBOPTIMAS=0

px*+* *CREACION DE MATRIZ DE COMBINACIONES
R=0
IGENERA LAS COMBINACIONES
POSIBLES DE LOS PAQUETES
DO i=1, MAQUINAS
R=(2**(i-1)) + R
END DO
R=R+1

IPOR LA COMBINACION 0 DONDE NO HAY
PAQUETES

ALLOCATE(U(MAQUINAS R),COSTOPRODUCCION(R))
IMATRIZ DE COMBINACION DE PAQUETES, R=NUMERO DE
LA COMBINACION
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DO j=1, MAQUINAS
DE COMBINACIONES DE LOS PAQUETES
H=2%*(j-1)
P=0

DO =1, R

DO T=1H
P=P+1
U(,p)=1
END DO

DO T=1H
P=P+1
U(j,P)=0
END DO
IF(P.EQ.R) EXIT
END DO
END DO

Prakxxrrrkk*CREACION DE MATRIZ DE COMBINACIONES

DO Q=1, HORAS

DO 1=1,NVAR
C(1)=COSTOS(1,Q)
END DO

WRITE(6,*)'CALCULANDO HORA=:",Q
DO ITERACION=1, R

Pkl x**PROBLEMA COMBINATORIO

MAXIMO=0
MINIMO=0
J=0

w=1

DO I=1, NVAR
J=J+1

IF(J.LE.11)THEN
XLB(1)=XLBX(I)*U(W,ITERACION)

XUB(1)=XUBX(I)*U(W,ITERACION)
END IF

IF(J.EQ.11)THEN
W=W+1
J=0
END IF
MINIMO=MINIMO + XLB(l)
MAXIMO=MAXIMO + XUB(l)
END DO

RESTRICCIONTIEMPO=0
DO 1=1,MAQUINAS
IF(OP(1,Q).NE.2)THEN
IF(OP(1,Q).NE.U(I,ITERACION))THEN

RESTRICCIONTIEMPO=RESTRICCIONTIEMPO+1
END IF
END IF
END DO
IF(MINIMO.LE.DEMANDA(Q))THEN

IF(MAXIMO.GE.DEMANDA(Q))THEN
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IF(RESTRICCIONTIEMPO.EQ.0)THEN

[FFFxxFFAFFIAFRESTR|CCIQNFH**HH*kdkhkkksk

DO I=1,NVAR
A(LD=1
END DO
IRTYPE(1)=0

B(1)=DEMANDA(Q)

CALL D2PRS
(M,NVAR,A,LDA,B,B,C,IRTYPE,XLB,XUB,0BJ,XSOL,DSOL, AW
K,LDAWK,WK,IWK) !*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_
FrF KKK KKk KKKk ok *....SOLUCION PROBLEMA DE
OPTIMIZACION

Prosssexsnns xxx| | ENADO DE POTENCIAS DE LAS
MAQUINAS
J=0
w=1
PMAQ=0
DO I=1, NVAR
J=0+1
IF(J.LE.11)THEN
PMAQ(W)=XSOL(1)+PMAQ(W)
END IF

IF(.EQ.11)THEN
W=W+1
=0
END IF
END DO

POTENCIA=0.0

DO I=1, MAQUINAS
POTENCIA=POTENCIA+PMAQ(I)
END DO

Pk xx%*LLENADO DE POTENCIAS DE LAS MAQUINAS
CALL UMACH (2, NOUT)

IWRITE(6,*)PRIMAL SOLUCION'
DO I=1, NVAR
IWRITE(6,*)XSOL(i)

IEND DO

COSTOARRANQUEAUX=0
COSTOTOTALARRANQUE=0
DO J=1,MAQUINAS
IF(Q.EQ.0)THEN
ELSE
IF(COMBOPTIMAS(J,Q-1).EQ.0) THEN

IF(UQJ,ITERACION).EQ.1)THEN

COSTOARRANQUEAUX(J)=COSTOARRANQUE(J)

END IF
END IF
END IF
COSTOTOTALARRANQUE=COSTOTOTALARRANQUE+COSTO
ARRANQUEAUX(J)

END DO
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COSTOPRODUCCION(ITERACION)=0BJ+
COSTOTOTALARRANQUE
ELSE
COSTOPRODUCCION(ITERACION)=0
END IF
ELSE
COSTOPRODUCCION(ITERACION)=0
END IF
ELSE
COSTOPRODUCCION(ITERACION)=0
END IF
END DO
HHEIN CICLO ITERATIVOHITHITHTITII
OPTIMO=1000000000
COMBINACIONOPTIMA=0
DO I=1, R
IF(COSTOPRODUCCION(I).EQ.0)THEN
ELSE
IF(COSTOPRODUCCION(I).LT.OPTIMO)THEN
OPTIMO=COSTOPRODUCCION(I)
COMBINACIONOPTIMA=I
END IF
END IF
END DO
IIMPRESION DE RESULTADOS
WRITE(4,*)'COSTO DE PRODUCCION OPTIMO HORA=',Q
WRITE(4,*)COMBINACION
NUMERO=',COMBINACIONOPTIMA,OPTIMO
lwrite(4,'(12(12)))(U(j, COMBINACIONOPTIMA),j=1, MAQUINAS)
IOTRO MODO DE IMPRESION
DO J=1,MAQUINAS
COMBOPTIMAS(J,Q)=U(J,COMBINACIONOPTIMA)
WRITE(4,*)U(J,COMBINACIONOPTIMA)
IF(J.EQ.7)THEN
WRITE(4,*)"-'
END IF
END DO
END DO !!! FINAL CICLO ITERATIVO 24 HORAS
END PROGRAM
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APENDICE M “CODIGO
DESPACHO ECONOMICO 24
HORAS.”

PROGRAM DERS24H
USE MSIMSL
IMPLICIT NONE

IVARIABLES AUXLIARES
INTEGER 1,J,W,Q
REAL pruebas

IDATOS GENERALES
INTEGER Numnodos, Nummaquinas, Numelementos, Numzonas,
Numrestricciones, Slack

IDATOS DE LA RED LINEAS
INTEGER, ALLOCATABLE::ELEMENTO(:),NE(:), NR())
REAL, ALLOCATABLE::RSE()),XSE(:),LIMITE(?)

IDATOS DE LA RED NODOS
INTEGER, ALLOCATABLE::NODO(:), MAQ(:),ZONA(})
REAL, ALLOCATABLE::POT(:,:),FACLOSS(:)

IFLUJOS DE POTENCIA EN CD
REAL,
ALLOCATABLE::BMATRIZ(:,)),PCD(:), TETA(:),POTDEIAJ(;,‘)

IOPTIMIZACION
INTEGER LDA, NVAR,LDAWK

INTEGER NOUT,KI,KF

REAL OBJ

REAL, ALLOCATABLE:A(:,), B(:), C(}), DSOL(:), XLB(:), XUB(),
XSOL(),AWK(:,)),WK(:) AWK, WK Y IWK SON PARA DOBLE
PRESICION

INTEGER, ALLOCATABLE::IRTYPE(), IWK()

IINVERSION DE MATRIZ

INTEGER LDAINV, LDAR, N, Tl

REAL, ALLOCATABLE:AINV(;,:), WKINV(:) TLWKINV'Y
IWKINV SON PARA DOBLE PRESICION.

INTEGER, ALLOCATABLE::IWKINV(:)

IFACTORES DE SENCIBILIDAD
REAL, ALLOCATABLE::FACSENS(:,:)

IDESPACHO
REAL,

ALLOCATABLE::FACLOSSMAQ(:),PMAQ(:,:),OPERACIONMAQ(:

), DEMANDA(:),OFERTAS(:,), XLBAUX(:), XUBAUX (), GENERA
CION()

ICONGESTION
INTEGER, ALLOCATABLE::LVIOLADA(:,:)

ICENTRALES MUST RUN
REAL, ALLOCATABLE::PMAX(),PMIN()
INTEGER, ALLOCATABLE::MUSTR(;,:), MUSTR2(:,")

IRESERVAS
REAL, ALLOCATABLE::PMAXROD(:),RESFRI(:)
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IPML
INTEGER, ALLOCATABLE::ESCMR(:,:),ESCMR2(:,’)
REAL, ALLOCATABLE::CLOSS(:,),CCONG(;,:), CENE()

OPEN(UNIT=10,FILE="PRUEBAS.DAT")

OPEN(UNIT=1,FILE="IDATOS_GENERALES.DAT")
OPEN(UNIT=11,FILE="2REDLINEAS.DAT")
OPEN(UNIT=111,FILE="3REDNODOS.DAT)
OPEN(UNIT=2,FILE='4LIMITES_INF.DAT")
OPEN(UNIT=21,FILE='SLIMITES_SUP.DAT")
OPEN(UNIT=211,FILE='6COSTOS.DAT")
OPEN(UNIT=3,FILE="7ASIGNACIONUNI.DAT")
OPEN(UNIT=31,FILE="SLIMITESMAQUINAS.DAT")
OPEN(UNIT=311,FILE='9RESPML.DAT")
OPEN(UNIT=4,FILE="1I0RESMAQ.DAT)
OPEN(UNIT=41,FILE="7TPOTNODAL.DAT)
OPEN(UNIT=42,FILE="11RESVIOLACIONES.DAT")

write(6,%)

write(6,*) ' INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL'
write(6,*) ' ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA
MECANICA'Y ELECTRICA'

write(6,*) ' SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E
INVESTIGACION'

write(6,*) ' MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA
ELECTRICA'

write(6,*) "

write(6,%) ' DESPACHO ECONOMICO EN EL MEM'
write(6,%) '

write(6,*) ' ING. RODRIGUEZ RESENDIZ IVAN'
write(6,%) '

write(6,*) ' ASESORES - DR JAIME ROBLES GARCIA DR
RICARDO MOTA PALOMINO'

write(6,*)"

write(6,%)"

READ(1,*)Numnodos
READ(1,*)Numelementos
READ(1,*)Nummaquinas
READ(1,*)Numzonas
READ(1,*)Numrestricciones
READ(1,*)Slack

NVAR=11*Nummaquinas

LDA=Numrestricciones
KI=Numrestricciones*(Numrestricciones+28)
KF=(29*Numrestricciones)+(3*NVAR)

LDAWK=1

LDAR=Numnodos-1

LDAINV=Numnodos-1

N=Numnodos-1
T1=((Numnodos-1)+(Numnodos-1)*((Numnodos-1)-1)/2)

ALLOCATE(ELEMENTO(Numelementos),NE(Numelementos),NR(N
umelementos),RSE(Numelementos), XSE(Numelementos),LIMITE(Nu
melementos))

ALLOCATE(NODO(Numnodos), MAQ(Numnodos),ZONA(Numnodos
),POT(Numnodos,24),FACLOSS(Numnodos))

ALLOCATE(A(Numrestricciones,NVAR),B(Numrestricciones), C(NV
AR),DSOL(Numrestricciones),XLB(NVAR),XUB(NVAR),XSOL(NV
AR),IRTYPE(Numrestricciones), AWK(1,1), WK(KI),IWK(KF))
ALLOCATE(BMATRIZ(Numnodos-1,Numnodos-1),PCD(Numnodos-
1), TETA(Numnodos-1),POTDEIAJ(Numelementos,24))
ALLOCATE(AINV(Numnodos-1,Numnodos-

1), WKINV/(TI),IWKINV(Numnodos-1))
ALLOCATE(FACSENS(Numelementos,Numnodos))
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ALLOCATE(FACLOSSMAQ(Nummaguinas),PMAQ(Nummaquinas,2
4),0PERACIONMAQ(Nummaquinas,24))
ALLOCATE(LVIOLADA(Numelementos,24))
ALLOCATE(PMAX(Nummaguinas),PMIN(Nummaquinas), MUSTR(N
ummaquinas,24), MUSTR2(Nummaquinas,24))
ALLOCATE(ESCMR(NVAR,24),ESCMR2(NVAR,24),CLOSS(Numn
0dos,24),CCONG(Numnodos,24),CENE(24))
ALLOCATE(GENERACION(24),DEMANDA(24),0FERTAS(NVAR,
24),XLBAUX(NVAR),XUBAUX(NVAR))
ALLOCATE(PMAXROD(24),RESFRI(24))

IFwxkdxx x| ECTURA DE DATOS

ELEMENTO=0

NE=0

NR=0

RSE=0

XSE=0

LIMITE=0

NODO=0

MAQ=0

ZONA=0

POT=0

FACLOSS=0

BMATRIZ=0

FACSENS=0.0

DEMANDA=0.0

FACLOSS=0

MUSTR=0

ESCMR=0

Iwrite(6,*)'INGRESA LA HORA QUE DESEAS OBSERVAR'
IREAD(5,%)Q

DO I=1,Numelementos
READ(11,*)ELEMENTO(I),NE(I),NR(I),RSE(I),XSE(I),LIMITE(l)

ILECTURA ELEMENTOS DE LA RED-LINEAS
END DO

DO I=1,Numnodos

READ(111,*)NODO(I), MAQ(I),ZONA(I),FACLOSS(1)
ILECTURA ELEMENTOS DE LA RED-NODOS

END DO

pot=0

DO I=1,Numnodos
READ(41,*)POT(1,1),POT(1,2),POT(1,3),POT(l,4),POT(1,5),POT(1,6),P
OT(1,7),POT(1,8),POT(1,9),POT(1,10),POT(1,11),POT(I,12),POT(l,13),
POT(1,14),POT(1,15),POT(1,16),POT(1,17),POT(l,18),POT(1,19),POT(I
,20),POT(1,21),POT(1,22),POT(1,23),POT(l,24)

ILECTURA DE LA POTENCIA NODAL CERO

END DO

DO I=1,Nummaquinas
READ(3,*)OPERACIONMAQ(I,1),0PERACIONMAQ(1,2),OPERACI
ONMAQ(1,3),0PERACIONMAQ(1,4),OPERACIONMAQ(I,5),0PER
ACIONMAQ(1,6),OPERACIONMAQ(I,7),0PERACIONMAQ(I,8),0P
ERACIONMAQ(1,9),0PERACIONMAQ(1,10),OPERACIONMAQ(I,1
1),OPERACIONMAQ(1,12), OPERACIONMAQ(I,13),0PERACIONM
AQ(1,14),OPERACIONMAQ(I,15), OPERACIONMAQ(I,16),OPERAC
IONMAQ(1,17),O0PERACIONMAQ(1,18),OPERACIONMAQ(1,19),0P
ERACIONMAQ(1,20),0PERACIONMAQ(1,21),OPERACIONMAQ(I,
22),0PERACIONMAQ(1,23),0PERACIONMAQ(I,24) ILECTURA
NUMERO DE MAQUINA'Y ESTADO DE LA MAQUINA

END DO

DO I=1,NVAR
READ(211,*)OFERTAS(I,1),0FERTAS(I,2),OFERTAS(1,3),0FERTA
S(1,4),0FERTAS(1,5),0FERTAS(1,6),0FERTAS(1,7),OFERTAS(1,8),
OFERTAS(1,9),0FERTAS(1,10),OFERTAS(I,11),OFERTAS(1,12),0F
ERTAS(1,13),OFERTAS(1,14), OFERTAS(1,15), OFERTAS(1,16),0FE
RTAS(1,17),0FERTAS(1,18), OFERTAS(1,19),OFERTAS(1,20),OFER
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TAS(1,21),0FERTAS(1,22),0FERTAS(1,23),0FERTAS(1,24)
ILECTURA DE COSTOS.
END DO

DO I=1,NVAR
READ(2,*)XLBAUX(I) 'LECTURA LIMITES INFERIORES
END DO

DO 1=1,NVAR
READ(21,*)XUBAUX(I)
SUPERIORES

END DO

ILECTURA LIMITES

DO I=1,Nummaquinas

READ(31,*)PMAX(I),PMIN(I) ILECTURA LIMITES DE LAS
MAQUINAS

END DO

DO J=1, 24
DO I=1,Numnodos
DEMANDA(J)=DEMANDA(J)+POT(l,J)
END DO
END DO

DO I=1, Numnodos
IF(MAQ(1).NE.O)THEN
FACLOSSMAQ(MAQ(1))=FACLOSS(I)

END IF
END DO

rxxxkrkx EORMAR MATRIZ B
DO I=1,Numelementos IELABORACION DE LA
MATRIZ "B" ELEMENTOS FUERA DE LA DIAGONAL
IF(NE(1).EQ.Slack) THEN
ELSE
IF(NR(1).EQ.Slack)THEN
ELSE
BMATRIZ(NE(I),NR(1))=-(1/XSE(l))

BMATRIZ(NR(I),NE(1))=BMATRIZ(NE(I),NR(l))
END IF
END IF
END DO

DO I1=1,Numnodos-1 'IELABORACION
DE LA MATRIZ "B" ELEMENTOS DE LA DIAGONAL
DO J=1,Numelementos
IF(NE(J).EQ.))THEN
BMATRIZ(1,1)=(1/XSE(J)) + BMATRIZ(I,I)
END IF
IF(NR(J).EQ.I)THEN
BMATRIZ(1,1)=(1/XSE(J)) + BMATRIZ(I,I)
END IF
END DO
END DO
Pk Sk xx*FORMAR MATRIZ B
[Hkkdokkk Jxx*x*CALCULO FACTORES DE SENSIBILIDAD
CALL L2NRG (N, BMATRIZ, LDAR, AINV, LDAINV, WKINV,
IWKINV) = -memmmmoeemeee INVERSION DE LA BMATRIZ
DO 1=1,Numelementos
DO J=1, Numnodos
IF(J.EQ.Slack) THEN
ELSE
IF(NE(1).EQ.Slack) THEN
FACSENS(1,9)=(-
AINV(NR(1),9))*(1/XSE(1))
ELSE
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IF(NR(1).EQ.SLACK)THEN

FACSENS(I,J)=(AINV(NE(I),J))*(1/XSE(l))

ELSE
FACSENS(1,J)=(AINV(NE(I),J)-
AINV(NR(1),3))*(1/XSE(l))
END IF
END IF
END IF
END DO

END DO
Prakxxrx *x*CALCULO FACTORES DE SENSIBILIDAD

DO I=1, NVAR
AL D=1
END DO
=0
w=1
DO I=1, NVAR
J=0+1
IF(W.EQ.MAQ(SLACK))THEN
EXIT
ELSE
IF(J.LE.11)THEN
A(L)=(1-(FACLOSSMAQ(W)))
END IF
IF(J.EQ.11)THEN
W=W-+1
=0
END IF
END IF
END DO
IRTYPE(1)=0
DO Q=1, 24

Prxkxxx | ECTURA DE DATOS

DO I=1,NVAR
C()=OFERTAS(1,Q)  'LECTURA DE COSTOS.
END DO

B(1)=-DEMANDA(Q)
prasxrxxmnx xxx ASIGNACION DE UNIDADES
J=0
w=1
DO I=1, NVAR
J=3+1

IF(J.LE.11)THEN
XLB(1)=XLBAUX(I)*OPERACIONMAQ(W,Q)
XUB(1)=XUBAUX(I)*OPERACIONMAQ(W,Q)
END IF

IFJ.EQ.11)THEN
W=W+1
J=0
END IF
END DO
[k dokokkkx*ASIGNACION DE UNIDADES
CALL D2PRS

(Numrestricciones,NVAR,A,LDA,B,B,C,IRTYPE,XLB,XUB,0BJ,XS

OL,DSOL,AWK,LDAWK,WK,IWK)

Seccion de estudios de posgrado e investigacion.

APENDICE M

Prrskxkkixxk* *LLENADO DE VECTOR "P" CON POTENCIAS
DE LAS MAQUINAS Y CARGAS

=0
Ww=1
DO I=1, NVAR
J=3+1
IFQJ.LE.11)THEN
PMAQ(W,Q)=XSOL(1)+PMAQ(W,Q)
END IF
IF(J.EQ.11)THEN
W=W+1
=0
END IF
END DO

DO I=1, Numnodos
IF(MAQ(1).NE.O)THEN
IF(NODO(1).NE.SLACK)THEN

POT(1,Q)=POT(I1,Q)+PMAQ(MAQ(I),Q)
END IF
END IF
END DO
Pkkxkk LLENADO DE VECTOR "P" CON POTENCIAS DE
LAS MAQUINAS

Irskddokx *xE] UJOS DE POTENCIA DE CD
DO I=1, Numnodos
IF(I.NE.SLACK)THEN
PCD(1)=POT(l,Q)/100
END IF
END DO

TETA=MATMUL(AINV,PCD)
I**xxx £ JJOS DE POTENCIA DE CD
rxkkkkkkxkx POTENCIAS EN LAS LINEAS
DO I=1, Numelementos
IF(NE(1).EQ.SLACK)THEN
POTDEIAJ(1,Q)=(L/XSE(1))*((-
TETA(NR(I))))*100
ELSE
IF(NR(1).EQ.SLACK)THEN

POTDEIAJ(1,Q)=(1/XSE(I))*((TETA(NE(1))))*100
ELSE

POTDEIAJ(1,Q)=(1/XSE(l))*((TETA(NE(I))-
TETA(NR(1))))*100
END IF
END IF
END DO
DO I=1,Numelementos
IF(ABS(POTDEIAJ(1,Q)).GT.LIMITE(I)) THEN
LVIOLADA(I,Q)=1
WRITE(42,*)' HORA ''LINEA VIOLADA
'POTENCIA ''LIMITE'
WRITE(42,%)Q,1," ,POTDEIAJ(1,Q),LIMITE(l)
ELSE
LVIOLADA(1,Q)=0
END IF
END DO
Prakkdokkdokx ke xkx POTENCIAS EN LAS LINEAS
[Fdxxdk XA xxAxx* X I DENTIFICACION CENTRALES "PMIN"
DO I=1,Nummaquinas
IF(PMAQ(1,Q).GT.0)THEN
IF(PMAQ(1,Q).LE.PMIN(I)) THEN
MUSTR(1,Q)=1
END IF
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APENDICE M

END IF
END DO
=0
w=1
DO I=1, NVAR
J=3+1
IFQ.LE.11)THEN
IF(MUSTR(W,Q).EQ.1)THEN
ESCMR(1,Q)=1
END IF
END IF
IFQ.EQ.11)THEN
W=W+1
J=0
END IF
END DO

Prssxdxxk X DENTIFICACION CENTRALES "PMIN"
! IDENTIFICACION
CENTRALES "PMAX"
DO I=1,Nummaquinas
IF(PMAQ(1,Q).GT.0)THEN
IF(PMAQ(1,Q).GE.(PMAX(l)-.1)) THEN
MUSTR2(1,Q)=1

END IF
END IF
END DO
J=0
w=1
DO I=1, NVAR
J=+1
IF(.LE.11)THEN
IF(MUSTR2(W,Q).EQ.1)THEN
ESCMR2(1,Q)=1
END IF
END IF
IF(.EQ.11)THEN
W=W+1
=0
END IF
END DO

[rxkkkk J4* X DENTIFICACION CENTRALES "PMAX"
[k dokkaxxx*CALCULO RESERVA RODANTE
PMAXROD(Q)=0
DO I=1, Nummaquinas
IF(PMAQ(I,Q).NE.O)THEN
PMAXROD(Q)=PMAXROD(Q)+PMAX(I)
END IF
END DO
Pradsxxxkk CALCULO RESERVA RODANTE

Prakddokkxxsdsx CALCULO RESERVA FRIA
RESFRI(Q)=0
DO I=1,Nummaquinas
IF(PMAQ(1,Q).EQ.0)THEN
RESFRI(Q)=RESFRI(Q)+PMAX(I)
END IF
END DO
!************ *******CALCULO RESERVA FRIA
Pk kkkxkx*CALCULO COMPONENTE DE ENERGIA
GENERACION(Q)=0
DO I=1, Nummaquinas
GENERACION(Q)=GENERACION(Q)+PMAQ(I,Q)
END DO

CENE(Q)=0
DO I=1,NVAR

IF(ESCMR2(1,Q).NE.1)THEN
IF(ESCMR(1,Q).NE.1)THEN
IF(XSOL(1).GT.0.0)THEN
IF(C(1).GT.CENE(Q))THEN

CENE(Q)=C(l)

END IF
END IF
END IF

END IF
END DO
! CALCULO COMPONENTE DE
ENERGIA
Prikkxkrddkaxx **CALCULO COMPONENTE DE PERDIDAS
CLOSS=0

DO I=1, Numnodos
IF(I.NE.SLACK)THEN
IF(POT(1,Q).GT.0)THEN
CLOSS(1,Q)=-FACLOSS(I)*(CENE(Q))
ELSE
CLOSS(1,Q)=FACLOSS(I)*(CENE(Q))
END IF
END IF
END DO
[rxkkkkkkik CALCULO COMPONENTE DE PERDIDAS
CCONG=0

I**** IMPRESION DE RESULTADOS

WRITE(6,*)' HORA =Q

WRITE(6,*)’ GENERACION = GENERACION(Q)

WRITE(6,*)' DEMANDA =',-DEMANDA(Q)

WRITE(6,*)' PERDIDAS =',(GENERACION(Q)+DEMANDA(Q))
WRITE(4,*)"

WRITE(4,*)' RESERVA RODANTE =',(PMAXROD(Q)-
GENERACION(Q))

WRITE(4,*)"

WRITE(4,*)' RESERVA FRIA= 'RESFRI(Q)

WRITE(4,*)"

WRITE(4,*)" HORA'Q
WRITE(4,*) MAQUINA'!
UPLIFT(1=S1,0=NO)'
WRITE(4,*)"

DO I=1,Nummaquinas
WRITE(4,*)' 1Y \PMAQ(L,Q),' ''MUSTR(1,Q)
END DO

DESPACHO',

WRITE(6,*)"
WRITE(6,*)"

WRITE(311,%)  HORA'Q

WRITE(311,*)  NODO ENERGIA  PERDIDAS
CONGESTION ~ PML'

WRITE(311,%)"

DO 1=1,Numnodos
WRITE(311,*)I,CENE(Q),CLOSS(1,Q),CCONG(1,Q),(CE

NE(Q)+CLOSS(1,Q)+CCONG(1,Q))

END DO

Pk s x| MPRESION DE RESULTADOS
END DO

END PROGRAM
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APENDICE N “CODIGO SUBASTAS
DE LARGO PLAZO.”

PROGRAM SLPMX

USE MSIMSL
USE mdata01

IMPLICIT NONE

write(6,*)

write(6,*) ' INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL'
write(6,*) ' ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA
MECANICAY ELECTRICA'

write(6,*) ' SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E
INVESTIGACION'

write(6,%) ' MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA
ELECTRICA'

write(6,*) '

write(6,*) ' SUBASTAS DE ENERGIA A LARGO PLAZO EN
EL MERCADO ELECTRICO MEXICANO'

write(6,*) '

write(6,*) ' ING. RODRIGUEZ RESENDIZ IVAN'
write(6,*) '

write(6,*) ' ASESORES - DR JAIME ROBLES GARCIA DR
RICARDO MOTA PALOMINO'

write(6,%)"

write(6,*)"

OPEN(UNIT=1,FILE='1DATOS_LECTURA.DAT

IDATOS GENERALES
OPEN(UNIT=11,FILE="2DemPEC_LECTURA.DAT')
IDATOS GENERALES DE LAS OFERTAS DE COMPRA
OPEN(UNIT=111,FILE="3PrecioPEC_LECTURA.DAT)
IPRECIOS DE LAS OFERTAS DE COMPRA
OPEN(UNIT=1111,FILE="4Paquete_LECTURA.DAT’)
IDATOS GENERALES DE LAS OFERTAS DE VENTA
OPEN(UNIT=11111,FILE="SPreciopaquete_LECTURA.DAT’)
IPRECIOS DE LAS OFERTAS DE VENTA
OPEN(UNIT=21,FILE='6COMPRAZONA_LECTURA.DAT')
IPRECIOS DE LAS OFERTAS DE COMPRA
OPEN(UNIT=211,FILE="7VENTAZONA_LECTURA.DAT)
IPRECIOS DE LAS OFERTAS DE VENTA

OPEN(UNIT=2111,FILE="8Fechainantpaq_LECTURA.DAT’)
OPEN(UNIT=21111,FILE="9Fechaindespaq_LECTURA.DAT')
OPEN(UNIT=31,FILE='10KFechal_LECTURA.DAT')
OPEN(UNIT=32,FILE=RESULTADOS.DAT'
OPEN(UNIT=20,FILE='RESULTADOS1.DAT)
OPEN(UNIT=30,FILE='ESPECIAL.DAT')
OPEN(UNIT=40,FILE='EXCEDENTESECONOMICOS1.DAT')
OPEN(UNIT=41,FILE='EXCEDENTESECONOMICOS2.DAT')
OPEN(UNIT=42,FILE='EXCEDENTESECONOMICOS3.DAT')
OPEN(UNIT=43,FILE='EXCEDENTESECONOMICOS4.DAT')
OPEN(UNIT=44,FILE='EXCEDENTESECONOMICOS5.DAT')
OPEN(UNIT=45,FILE='EXCEDENTESECONOMICOS6.DAT')
OPEN(UNIT=46,FILE='EXCEDENTESECONOMICOS7.DAT')
OPEN(UNIT=47,FILE='EXCEDENTESECONOMICOS8.DAT')
OPEN(UNIT=48,FILE='EXCEDENTESECONOMICOS9.DAT')

Ix*xxx%xx x| ECTURA DE DATOS

READ(1,*)NCON

INUMERO DE
RESTRICCIONES DE DESIGUALDAD
M=NCON

Seccion de estudios de posgrado e investigacion.

APENDICE N
INCON=2
READ(1,*)NCOM
INUMERO DE OFERTAS DE
COMPRA

NVAR=NCOM*3
IEL NUMERO DE

VARIABLES SERAN EL NUMERO DE COMPRAS POR 3(CEL,
POTENCIA, ENERGIA)
INVAR=3
READ(1,*)NPAQUETES

INUMERO DE OFERTAS DE VENTA
LDA=M

ALLOCATE(A(LDA,NVAR), B(M), C(NVAR), DSOL(M),
XLB(NVAR), XUB(NVAR), XSOL(NVAR),
PRECIOPEC(NCOM,3),PRECIOPAQUETE(NPAQUETES),PAQUET
EPEC(NPAQUETES,3),PRECIOPAQUETEA(NPAQUETES),PAQUE
TEPECA(NPAQUETES,3))

ALLOCATE(IRTYPE(M),

ZPC(NCOM),ZPV(NPAQUETES), FECHALRRANT(NPAQUETES),F
ECHALRRDESP(NPAQUETES))

DO i=1,5
IRTYPE(i)=1
ITODAS LAS
RESTRICCIONES SON .LE.
END DO

DO i=6,13
IRTYPE(i)=2
ITODAS LAS
RESTRICCIONES SON .LE.
END DO

DO i=1,NVAR
XLB(i)=0.0

IEL LIMITE INFERIOR DE
COMPRA (Venta P E C) COMIENZA EN CERO
END DO

PRECIOPEC=0.0
PAQUETEPEC=0.0
PRECIOPAQUETE=0.0
ZPC=0.0

ZPV=0.0

DO i=1, NVAR
READ(11,*)XUB(i)

ILEE EL LIMITE SUPERIOR DE
POTENCIA, ENERGIA, CEL DE LAS OFERTAS DE **COMPRA**
EN ESE ORDEN (Dem P E C)
END DO

P=0

DO i=1, NCOM

P=P+1
READ(111,*)PRECIOPEC(i,1)

ILEE LOS PRECIOS DE **COMPRA** DE CADA
PRODUCTO DE LAS OFERTAS DE COMPRA EN ESE ORDEN
(Precio P EC)

C(P)=PRECIOPEC(i,1)
P=P+1
READ(111,%)PRECIOPEC(i,2)

ILEE LOS PRECIOS DE **COMPRA** DE CADA
PRODUCTO DE LAS OFERTAS DE COMPRA EN ESE ORDEN
(Precio PEC)

C(P)=PRECIOPEC(i,2)
P=P+1
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READ(111,*)PRECIOPEC(i,3) ILEE
LOS PRECIOS DE **COMPRA** DE CADA PRODUCTO DE LAS
OFERTAS DE COMPRA EN ESE ORDEN (Precio P E C)
C(P)=PRECIOPEC(i,3)

END DO

DO i=1, NPAQUETES
READ(1111,*)PAQUETEPEC(i,1)
ILEE LA POTENCIA OFERTADA EN EL PAQUETE i
>>VENTA<<
READ(1111,*)PAQUETEPEC(i,2)
ILEE LA ENERGIA OFERTADA EN EL PAQUETE i
>>VENTA<<
READ(1111,*)PAQUETEPEC(i,3)
ILEE LOS CEL OFERTADOS EN EL PAQUETE i
>>VENTA<<
END DO

DO i=1, NPAQUETES
READ(11111,*)PRECIOPAQUETE(i)
ILEE LOS PRECIOS DE CADA PAQUETE
>>VENTA<<
END DO

DO i=1, NCOM
READ(21,%)ZPC(i)
ILEE LA ZONA DE POTENCIA DE LA
OFERTA DE COMPRA 1-SIN 2-SIBC 3-SIBCS
END DO

DO i=1, NPAQUETES
READ(211,%)ZPV/(i)
ILEE LA ZONA DE POTENCIA DE LA
OFERTA DE VENTA 1-SIN 2-SIBC 3-SIBCS
END DO

DO i=1, NPAQUETES
READ(2111,*)FECHALRRANT(i)
ILEE LA CENTRALES CON FECHA DE OPERACION
IRREGULAR ANTES DE LA ESTANDAR
END DO

DO i=1, NPAQUETES
READ(21111,*)FECHALRRDESP(i)
ILEE LA CENTRALES CON FECHA DE OPERACION
IRREGULAR DESPUES DE LA ESTANDAR
END DO

READ(31,*)KFechalrrAntP
ILEE LOS PORCENTAGES QUE LAS ERC
ESTAN DISPUESTAS A ACEPTAR CON FECHA DE OPERACION
IRREGULAR DE LA ESTANDAR
READ(31,*)KFechalrrDespP
READ(31,*)KFechalrrAntC
READ(31,*)KFechalrrDespC
!***** **********LECTURA DE DATOS

Prxxrrkr *CREACION DE MATRIZ DE COMBINACIONES
R=0
IGENERA LAS COMBINACIONES
POSIBLES DE LOS PAQUETES
DO i=1, NPAQUETES
R=(2**(i-1)) + R
END DO
R=R+1
IPOR LA COMBINACION 0 DONDE NO HAY
PAQUETES

Seccion de estudios de posgrado e investigacion.

APENDICE N

ALLOCATE(U(NPAQUETES,R),COMPRASSUMINISTRADAS(R),
OBJETIVOS(R)) IMATRIZ DE COMBINACION DE PAQUETES,
R=NUMERO DE LA COMBINACION
COMPRASSUMINISTRADAS=0

OBJETIVOS=0

DO j=1, NPAQUETES ILLENADO DE LA MATRIZ
DE COMBINACIONES DE LOS PAQUETES
H=2%(j-1)
P=0
DOi=1,R

DO T=LH
P=P+1
u(,P)=1
END DO

DO T=1,H
P=P+1
U(j,P)=0
END DO
IF(P.EQ.R) EXIT
END DO
END DO
prsxxnx xx<CREACION DE MATRIZ DE COMBINACIONES

1>>CORROBORACION DE LA ENTRADA DE DATOS<<<

(T R —— DATOS DE LAS OFERTAS DE
COMPRA-------=--mmmmoeo- '
write(6,%)"
write(6,*) ' # ZONA.POT POTENCIA/PRECIO
ENERGIA/PRECIO CEL/PRECIO’
write(6,*) "
P=1
i=0
DO i=1, NVAR
j=j+l
IF(j.EQ.3)THEN
j=0
END IF

IF(.EQ.0) THEN
write(6,)P,ZPC(P), XUB(i-2), XUB(i-1), X UB(i)

write(6,*)"
PRECIOPEC(P,1),PRECIOPEC(P,2),PRECIOPEC(P,3)
write(6,*)"
P=P+1
END IF
END DO

write(6,*) '---------- DATOS DE LAS OFERTAS DE VENTA---------- '
write(6,*)"

write(6,*) ' # ZONA.POT POTENCIA ENERGIA
CEL'

write(6,*) "

DO i=1, NPAQUETES
write(6,*)i,ZPV(i),PAQUETEPEC(i,1),PAQUETEPEC(i,2) PAQUETE
PEC(i,3)

write(6,*)'PRECIO",PRECIOPAQUETE(i)

write(6,*) "

END DO

write(6,*)"
write(6,*)EXISTEN',R,"” COMBINACIONES DE PAQUETES'
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write(6,*) "

write(6,*) '------ CENTRALES CON OPERACION IRREGULAR Y
COEFICIENTES DE COMPRA------- !

write(6,*)"

write(6,*) ' #PAQUETE FECHA IRREGULAR ANTES
FECHA IRREGULAR DEPUES'

write(6,*) "

DO i=1, NPAQUETES

write(6,%)i,' ',FECHALRRANT(i),'

',FECHALRRDESP(i) ILEE LA
CENTRALES CON FECHA DE OPERACION IRREGULAR ANTES
DE LA ESTANDAR

END DO

write(6,*) "

write(6,*)' ''COEFICIENTES DE COMPRA!'

write(6,*) "

write(6,*)" ','KFechalrrAntP',KFechalrrAntP

ILEE LOS
PORCENTAGES QUE LAS ERC ESTAN DISPUESTAS A
ACEPTAR CON FECHA DE OPERACION IRREGULAR DE LA
ESTANDAR

write(6,*) "

write(6,*)' ','KFechalrrDespP',KFechalrrDespP

write(6,*) "

write(6,*)' ','KFechalrrAntC',KFechalrrAntC

write(6,*) "

write(6,*)" ','KFechalrrDespC',KFechalrrDespC

write(6,*) "

write(6,*) '------- FIN DE CORROBORACION DE DATOS----------- '

1>>>> CORROBORACION DE LA ENTRADA DE DATOS<<<<<<<

DO G=1, R ICOLOCAR "R" EN 1***INICIO DE CICLO
ITERATIVO*****

Pk xxxk ACTUALIZACION DE PAQUETES CON
RESPECTO A LA COMBINACION BINARIA
DO i=1, NPAQUETES
PAQUETEPECA(i,1)=U(i,G)*(PAQUETEPEC(i,1))

IACTUALIZA LA POTENCIA OFERTADA
EN EL PAQUETE i >>VENTA<<
PAQUETEPECA(i,2)=U(i,G)*(PAQUETEPEC(i 2))

IACTUALIZA LA ENERGIA OFERTADA
EN EL PAQUETE i >>VENTA<<
PAQUETEPECA(i,3)=U(i,G)*(PAQUETEPEC(i,3))

IACTUALIZA LOS CEL OFERTADOS EN
EL PAQUETE i >>VENTA<<
END DO

DO i=1, NPAQUETES

PRECIOPAQUETEA(i)=U(i,G)*(PRECIOPAQUETE(i))
IACTUALIZA LOS PRECIOS DE CADA

PAQUETE >>VENTA<<

END DO

! ACTUALIZACION DE PAQUETES

CON RESPECTO A LA COMBINACION BINARIA

! CALCULO DE LA MATRIZ
AY VECTOR B DE RESTRICCIONES

PaqueteE=0
PaqueteC=0
DO i=1, NPAQUETES

Seccion de estudios de posgrado e investigacion.
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PaqueteE=(PAQUETEPECA(i,2)) +(PaqueteE)

ICALCULA LA ENERGIA TOTAL DE LA
COMBINACION DE PAQUETES
PaqueteC=(PAQUETEPECA(i,3)) +(PaqueteC)

ICALCULA LOS CEL TOTALES DE LA
COMBINACION DE PAQUETES
END DO

Iwrite(6,*)"

Iwrite(6,*)’PAQUETE DE ENERGIA',PaqueteE
Iwrite(6,*)"

Iwrite(6,*)’PAQUETE DE CEL',PaqueteC

SumPaqueteFechaantC=0

SumPaqueteFechadespC=0

DO i=1, NPAQUETES
SumPaqueteFechaantC=(PAQUETEPECA(i,3)*FECHALRRANT(i))
+(SumPaqueteFechaantC)

ICALCULA LA ENERGIA TOTAL DE LA
COMBINACION DE PAQUETES Y LA FECHA IRREGULAR
ANTES
SumPaqueteFechadespC=(PAQUETEPECA(i,3)*FECHALRRDESP(i))
+(SumPaqueteFechadespC)

ICALCULA LOS CEL TOTALES DE LA
COMBINACION DE PAQUETES
END DO

Iwrite(6,*)"

Iwrite(6,*)’PAQUETE DE CEL CON FECHA IRR
ANTES',SumPaqueteFechaantC

Iwrite(6,*)"

Iwrite(6,*)’PAQUETE DE CEL CON FECHA ISS
DESPUES',SumPaqueteFechadespC

PaqueteP1=0
PaqueteP2=0
PaqueteP3=0
DO i=1, NPAQUETES
IF((ZPV(i)).EQ.1)THEN
PaqueteP1=(PAQUETEPECA(i,1))
+(PaqueteP1)
ICALCULA LA POTENCIA TOTAL DE LA ZONA "SIN" DE LA
COMBINACION DE PAQUETES
END IF

IF((ZPV(i)).EQ.2) THEN

PaqueteP2=(PAQUETEPECA(i,1))
+(PaqueteP2)
ICALCULA LA POTENCIA TOTAL DE LA ZONA "SIBC" DE LA
COMBINACION DE PAQUETES

END IF

IF((zPV(i)).EQ.3) THEN
PaqueteP3=(PAQUETEPECA(i,1))
+(PaqueteP3)
ICALCULA LA POTENCIA TOTAL DE LA ZONA "SIBCS" DE LA
COMBINACION DE PAQUETES

END IF
END DO
Iwrite(6,*)"
Iwrite(6,*)'PAQUETE DE POTENCIA ZONA 1',PagueteP1
Iwrite(6,*)"
Iwrite(6,*)'PAQUETE DE POTENCIA ZONA 2',PagueteP2
Iwrite(6,*)"

Iwrite(6,*)'PAQUETE DE POTENCIA ZONA 3',PaqueteP3

SumPaqueteFechaant1=0
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SumPaqueteFechaant2=0
SumPaqueteFechaant3=0
DO i=1, NPAQUETES

IF((ZPV(i)).EQ.1)THEN

SumPaqueteFechaantl=(PAQUETEPECA(i,1)*FECHALR
RANT(i)) +(SumPaqueteFechaant1)
ICALCULA LA POTENCIA TOTAL DE LA ZONA
"SIN" DE LA COMBINACION DE PAQUETES CON FECHA IRR
END IF

IF((ZPV(i)).EQ.2) THEN

SumPaqueteFechaant2=(PAQUETEPECA(i,1)*FECHALR
RANT(i)) +(SumPaqueteFechaant2)
ICALCULA LA POTENCIA TOTAL DE LA ZONA
"SIBC" DE LA COMBINACION DE PAQUETES CON
FECHA IRR
END IF

IF((ZPV(i)).EQ.3) THEN

SumPaqueteFechaant3=(PAQUETEPECA(i,1)*FECHALR
RANT(i)) +(SumPaqueteFechaant3)
ICALCULA LA POTENCIA TOTAL DE LA ZONA
"SIBCS" DE LA COMBINACION DE PAQUETES CON FECHA IRR
END IF
END DO

lwrite(6,*)"

lwrite(6,*)’PAQUETE DE POTENCIA ZONA 1 CON FECHA IRR
ANTES',SumPaqueteFechaantl

lwrite(6,*)"

Iwrite(6,*)’PAQUETE DE POTENCIA ZONA 2 CON FECHA IRR
ANTES',SumPaqueteFechaant2

Iwrite(6,*)"

lwrite(6,*)’PAQUETE DE POTENCIA ZONA 3 CON FECHA IRR
ANTES',SumPaqueteFechaant3

SumPaqueteFechadesp1=0
SumPaqueteFechadesp2=0
SumPaqueteFechadesp3=0
DO i=1, NPAQUETES

IF((ZPV(i)).EQ.1)THEN

SumPaqueteFechadespl=(PAQUETEPECA(i,1)*FECHAL
RRDESP(i)) +(SumPaqueteFechadespl)
ICALCULA LA POTENCIA TOTAL DE LA
ZONA "SIN" DE LA COMBINACION DE PAQUETES CON FECHA
IRR
END IF

IF((ZPV(i)).EQ.2) THEN

SumPaqueteFechadesp2=(PAQUETEPECA(i,1)*FECHAL
RRDESP(i)) +(SumPaqueteFechadesp2)
ICALCULA LA POTENCIA TOTAL DE LA
ZONA "SIBC" DE LA COMBINACION DE PAQUETES CON
FECHA IRR
END IF

IF((ZPV(i)).EQ.3) THEN

SumPaqueteFechadesp3=(PAQUETEPECA(i,1)*FECHAL
RRDESP(i)) +(SumPaqueteFechadesp3)
ICALCULA LA POTENCIATOTAL DE LA
ZONA "SIBCS" DE LA COMBINACION DE PAQUETES CON
FECHA IRR
END IF
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END DO

Iwrite(6,*)"

Iwrite(6,*)’PAQUETE DE POTENCIA ZONA 1 CON FECHA IRR
DESPUES',SumPaqueteFechadespl

Iwrite(6,*)"

Iwrite(6,*)’PAQUETE DE POTENCIA ZONA 2 CON FECHA IRR
DESPUES',SumPaqueteFechadesp2

Iwrite(6,*)"

Iwrite(6,*)’PAQUETE DE POTENCIA ZONA 3 CON FECHA IRR
DESPUES',SumPaqueteFechadesp3

IPRIMERA RESTRICCION***

DO i=1, NVAR

A(1,i)=0.0

END DO

P=0

DO i=1, NVAR

P=P+1
IF(P.EQ.2)THEN
A(Li)=1
END IF
IF(P.EQ.3)THEN
P=0
END IF

END DO

B(1)=PaqueteE
IPRIMERA RESTRICCION***

ISEGUNDA RESTRICCION***

DO i=1, NVAR

A(2,i)=0.0

END DO

P=0

DO i=1, NVAR

P=P+1
IF(P.EQ.3)THEN
AR,i)=1
END IF
IF(P.EQ.3)THEN
P=0
END IF

END DO

B(2)=PaqueteC
ISEGUNDA RESTRICCION***

ITERCERA RESTRICCION***
DO i=1, NVAR

A(3,)=0.0

END DO

P=0

j=0

DO i=1, NVAR

P=P+1
IF(P.EQ.1)THEN
=i+l
END IF

IF(P.EQ.1)THEN
IF((ZPC(j)).EQ.1)THEN
1SI PERTENECE A SNI
AB,i)=1
END IF
END IF
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IF(P.EQ.3)THEN
P=0
END IF

END DO

B(3)=PaqueteP1

ITERCERA RESTRICCION***

ICUARTA RESTRICCION***

DO i=1, NVAR
A@4,1)=0.0
END DO
P=0
j=0
DO i=1, NVAR
P=P+1
IF(P.EQ.1)THEN
=Tl
END IF
IF(P.EQ.1)THEN
IF((ZPC(j)).EQ.2) THEN
1S| PERTENECE A SNIBC
Ad4,i)=1
END IF
END IF
IF(P.EQ.3)THEN
P=0
END IF
END DO

B(4)=PaqueteP2
ICUARTA RESTRICCION***

IQUINTA RESTRICCION***

DO i=1, NVAR
A(5,i)=0.0
END DO
P=0
j=0
DO i=1, NVAR
P=P+1
IF(P.EQ.1)THEN
j=j+l
END IF
IF(P.EQ.1)THEN
IF((ZPC(j)).EQ.3)THEN
ISI PERTENECE A SNIBCS
A(5,i)=1
END IF
END IF
IF(P.EQ.3)THEN
P=0
END IF
END DO

B(5)=PaqueteP3
IQUINTA RESTRICCION***

ISEXTA RESTRICCION***
DO i=1, NVAR

A(6,i)=0.0

END DO

DO i=1, NVAR
IF(A(3,i).EQ.1)THEN
A(6,1)=(KFechalrrAntP)
END IF
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END DO
B(6)=(SumPaqueteFechaant1)
ISEXTA RESTRICCION***

ISEPTIMA RESTRICCION***
DO i=1, NVAR

A(7,i)=0.0

END DO

DO i=1, NVAR
IF(A(4,i).EQ.1)THEN
A(7,i)=(KFechalrrAntP)
END IF

END DO

B(7)=(SumPaqueteFechaant2)

ISEPTIMA RESTRICCION***

IOCTAVA RESTRICCION***
DO i=1, NVAR

A(8,)=0.0

END DO

DO i=1, NVAR
IF(AG,i).EQ.1)THEN
A(8,i)=(KFechalrrAntP)
END IF

END DO

B(8)=(SumPaqueteFechaant3)

IOCTAVA RESTRICCION***

INOVENA RESTRICCION***
DO i=1, NVAR

A(9,i)=0.0

END DO

DO i=1, NVAR
IF(AG3,i).EQ.1)THEN CALL SSCAL (NVAR, -1.0E0, C,
1)

CALL DLPRS
(M,NVAR,A,LDA,B,B,C,IRTYPE,XLB,XUB,0BJ,XSOL,DSOL)

OBJ=-OBJ

CALL SSCAL (M, -1.0E0, DSOL, 1)
CALL UMACH (2, NOUT)
OBJ=0BJ-SUMPRECIOPAQUETE

DO i=1, NVAR

IF(XSOL(i).NE.O)THEN
COMPRASSUMINISTRADAS(G)=COMPRASSUMINISTRADAS(G
)+1

END IF

END DO

OBJETIVOS(G)=0BJ

IF(G.EQ.3766144) THEN

write(6,*)HOLA'

WRITE(32,*)COMBINACION'G
write(32,'(12(12))')(U(j,G),j=1, NPAQUETES)
WRITE(32,*)COMPRAS

SUMINISTRADAS', COMPRASSUMINISTRADAS(G)
WRITE(32,*)OBJETIVO',0BJ

WRITE(32,*)’PRIMAL SOLUCION'
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P=1 DO i=1, NVAR
j=0 IF(A(2,i).EQ.1)THEN
DO i=1, NVAR A(13,i)=(KFechalrrDespC)
=i+l END IF
IF(j.EQ.3)THEN END DO
j=0 B(13)=(SumPaqueteFechadespC)
END IF ITRECECEAVA RESTRICCION***
! CALCULO DE
LA MATRIZ AY VECTOR B DE RESTRICCIONES
IF(j.EQ.0)THEN
write(32,*)P,XSOL(i-2),XSOL(i-1),XSOL(i) SUMPRECIOPAQUETE=0
DO i=1, NPAQUETES
SUMPRECIOPAQUETE=(PRECIOPAQUETE(i)*U(i,G))+SUMPREC
P=P+1 IOPAQUETE
END IF END DO
END DO DO i=1,NVAR
write(6,*)'ADIOS' C(i)=-C(i)
STOP
END IF IAJUSTE DE PARAMETRO MODIFICADO POR LA
MAXIMIZACION DE LA FUNCION PARA LA PROXIMA
A(9,1)=(KFechalrrDespP) ITERACION
END IF
END DO

B(9)=(SumPaqueteFechadespl)
INOVENA RESTRICCION***

IDECIMA RESTRICCION***
DO i=1, NVAR

A(10,)=0.0

END DO

DO i=1, NVAR
IF(A(4,i).EQ.1)THEN
A(10,i)=(KFechalrrDespP)
END IF
END DO
B(10)=(SumPaqueteFechadesp2)
IDECIMA RESTRICCION***

IONCEAVA RESTRICCION***
DO i=1, NVAR

A(11,i)=0.0

END DO

DO i=1, NVAR
IF(A(5,i).EQ.1)THEN
A(11,i)=(KFechalrrDespP)
END IF
END DO
B(11)=(SumPaqueteFechadesp3)
IONCEAVA RESTRICCION***

IDOCEAVA RESTRICCION***
DO i=1, NVAR

A(12,i)=0.0

END DO

DO i=1, NVAR
IF(A(2,i).EQ.1)THEN
A(12,i)=(KFechalrrAntC)
END IF

END DO

B(12)=(SumPaqueteFechaantC)

IDOCEAVA RESTRICCION***

ITRECEAVA RESTRICCION***
DO i=1, NVAR

A(13,i)=0.0

END DO
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END DO

END DO
MEJOR=1
DO j=1,R

IF(COMPRASSUMINISTRADAS(j).GT.COMPRASSUMINISTRAD
AS(MEJOR))THEN

mejor=j

END IF
END DO

write(20,*)’MAXIMO NUMERO DE COMPRAS
SATISFECHAS',COMPRASSUMINISTRADAS(MEJOR)
'IMPRIME MEJORES RESULATDOS

write(20,*)"

DO j=1,R

IF(COMPRASSUMINISTRADAS(j).EQ.COMPRASSUMINISTRAD
AS(MEJOR))THEN
write(20,*)"
WRITE(20,*)'COMBINACION',j
write(20,'(12(12))")(U(i,j),i=1,NPAQUETES)
WRITE(20,*)'COMPRAS
SUMINISTRADAS',COMPRASSUMINISTRADAS(j)
WRITE(20,*)'OBJETIVO',OBJETIVOS(j)
WRITE(20,*)"

END IF
END DO

write(6,*)"

write(6,*)’'DESEAS OBSERVAR COMBINACIONES EN
ESPECIAL? SI(1) NO(0)'

READ(*,*)I

IF(1LEQ.1)THEN
write(6,*))CUANTAS COMBINACIONES DESEAS OBSERVAR'
READ(*,*)ESP

ALLOCATE(COMESPECIALES(ESP))
DO J=1,ESP
write(6,*)'INGRESA NUMERO DE COMBINACION',J

READ(*,*)COMESPECIALES(J)
END DO
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DO J=1,ESP

write(30,*)'COMBINACION',COMESPECIALES(J)
IIMPRIME MEJORES RESULATDOS

write(30,*)"

write(30,'(12(12))")(U(i, COMESPECIALES(J)),i=1,NPAQ
UETES)

WRITE(30,*)’COMPRAS
SUMINISTRADAS',COMPRASSUMINISTRADAS(COMESPECIAL
ES()

WRITE(30,*)'OBJETIVO',0OBJETIVOS(COMESPECIAL
ES()

WRITE(30,*)"

write(6,*)'EL ARCHIVO CON SUS REQUERIMIENTOS
ES "ESPECIAL.DAT™
END DO
END IF

END PROGRAM

module mdata0l
IMPLICIT NONE

IOPTIMIZACION
INTEGER LDA, NCON, NVAR, M

INTEGER NOUT

REAL OBJ

REAL, ALLOCATABLE:A(:,:), B(:), XLB(:), XUB(2), C(:), XSOL(),
DSOL()

INTEGER, ALLOCATABLE::IRTYPE()

ICODIGO

INTEGER G,H,P,T,R,i,j,NCOM, NPAQUETES, MEJOR, ESP

REAL PaqueteE, PaqueteC, PaqueteP1, PaqueteP2, PaqueteP3,
KFechalrrAntP, KFechalrrDespP, KFechalrrAntC, KFechalrrDespC,
SumPaqueteFechaantl, SumPaqueteFechaant2, SumPaqueteFechaant3
REAL SumPaqueteFechadespl, SumPaqueteFechadesp2,
SumPaqueteFechadesp3, SumPaqueteFechaantC,
SumPaqueteFechadespC, SUMPRECIOPAQUETE

REAL, ALLOCATABLE::PRECIOPEC(:,:), PRECIOPAQUETE(:),
PAQUETEPEC(:,:), PRECIOPAQUETEA(),
PAQUETEPECA(:,:),OBJETIVOS(:)IDATOS OPTIMIZACION
INTEGER,
ALLOCATABLE::U(:,:),ZPC(:),ZPV(}),FECHALRRANT(:),FECHAL
RRDESP(:),COMPRASSUMINISTRADAS(:),COMESPECIALES(:)
IDATOS OPTIMIZACION

end module mdata01
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APENDICE N “CODIGO SUBASTAS
DE MEDIANO PLAZO.”

PROGRAM SIMPLEX
USE MSIMSL

IMPLICIT NONE
IOPTIMIZACION

INTEGER LDA, M, NVAR

INTEGER 1,J, NOUT

INTEGER, ALLOCATABLE::IRTYPE(:)

REAL OBJ

REAL, ALLOCATABLE:A(:.:), B(:), C(), DSOL(:), XLB(), XUB(),
XSOL()

IParticipantes
Integer NumERC, NumLIC

write(6,*)

write(6,*) ' INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL'
write(6,*) ' ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA
MECANICA'Y ELECTRICA'

write(6,*) ' SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E
INVESTIGACION'

write(6,*) ' MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA
ELECTRICA'

write(6,*) '

write(6,*) ' SUBASTAS DE ENERGIA A MEDIO PLAZO EN EL
MERCADO ELECTRICO MEXICANO'

write(6,*) "

write(6,%) ' ING. RODRIGUEZ RESENDIZ IVAN'
write(6,*) "

write(6,%) ' ASESORES - DR JAIME ROBLES GARCIA DR
RICARDO MOTA PALOMINO'

write(6,*)"

write(6,*)"

OPEN(UNIT=1,FILE='1DATOS_LECTURA.DAT)

OPEN(UNIT=11,FILE="2ESC_COMPRA.DAT)
OPEN(UNIT=111,FILE="3P_PCOMPRA.DAT)
OPEN(UNIT=1111,FILE='4P_MCOMPRA.DAT)
OPEN(UNIT=11111,FILE='5P_BCOMPRA.DAT')

OPEN(UNIT=2,FILE='6P_FVENTA.DAT")
OPEN(UNIT=21,FILE='7TP_PVENTA.DAT)
OPEN(UNIT=211,FILE="8P_MVENTA.DAT’)
OPEN(UNIT=2111,FILE='9P_BVENTA.DAT)

OPEN(UNIT=31,FILE="10POT_ESC_COMPRA.DAT")
OPEN(UNIT=311,FILE="11POT_PCOMPRA.DAT')
OPEN(UNIT=3111,FILE="12POT_MCOMPRA.DAT)
OPEN(UNIT=31111,FILE="13POT_BCOMPRA.DAT')

OPEN(UNIT=41,FILE="14POT_FVENTA.DAT')
OPEN(UNIT=42,FILE="15POT_PVENTA.DAT')
OPEN(UNIT=43,FILE="16POT_MVENTA.DAT)
OPEN(UNIT=44,FILE="17POT_BVENTA.DAT)

OPEN(UNIT=100,FILE="18_RESULTADOS.DAT')

M=4
LDA=M Inumero restricciones
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READ(1,*)NUmERC
READ(1,*)NumLIC
NVAR=(5*NUmERC)+(3*NumERC)+(4*NumLIC)

ALLOCATE(A(LDA,NVAR),B(M),C(NVAR),DSOL(M), XLB(NVAR
), XUB(NVAR),XSOL(NVAR),IRTYPE(M))

DO I=1,(5*NumERC)

READ(11,%)C(l) INILECTURA DE LOS ESCALONES DE
COMPRA 5 ESCALONES POR ERC (PRECIO)

END DO

DO I=(5*NUmMERC)+1,(5*NumERC)+(NUmERC)
READ(111,%)C(1) ILECTURA PRECIO PICO COMPRA
END DO

DO 1=(5*NumERC)+(NumERC)+1
,(6*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)

READ(1111,*)C(1) MLECTURA PRECIO MEDIA COMPRA
END DO

DO I1=(5*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+1
,(6*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)
READ(11111,*)C(l) LECTURA PRECIO BASE COMPRA
END DO

DO I=(5*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+1
,(5*NUmMERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumLIC)
READ(2,*)C(l) IMLECTURA PRECIO FIJO VENTA
C(l)=-C(1)

END DO

DO
1=(5*NUmERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumLIC)+1
,(5*NUmMERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(2*(NumLIC))
READ(21,*)C(l) IMLECTURA PRECIO PICO VENTA
C(l)=-C(l)

END DO

DO
1=(5*NUumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(2*(NumLIC))
+1
,(6*NUmERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(3*(NumLIC))
READ(211,*)C(I) MLECTURA PRECIO MEDIA VENTA
C(I)=-C(1)

END DO

DO
1=(5*NumERC)+(NUmERC)+(NumERC)+(NumERC)+(3*(NumLIC))
+1
,(5*NUmERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(4*(NumLIC))
READ(2111,*)C(l) HLECTURA PRECIO BASE VENTA
C(I)=-C(1)

END DO

XLB=0

DO I1=1,(5*NumERC)

READ(31,%)XUB(l) INLECTURA DE LOS ESCALONES DE
COMPRA 5 ESCALONES POR ERC (POTENCIA)

END DO

DO I=(5*NUmERC)+1,(5*NumERC)+(NUumERC)
READ(311,*)XUB(I)  MLECTURA POTENCIA PICO COMPRA
END DO

DO I=(5*NumERC)+(NUmERC)+1
,(5*NUmERC)+(NumERC)+(NumERC)
READ(3111,*)XUB(l) MLECTURA POTENCIA MEDIA
COMPRA
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END DO

DO 1=(5*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+1
,(6*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)
READ(31111,*)XUB(I) !LECTURA POTENCIA BASE COMPRA
END DO

DO I=(5*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+1
,(6*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumLIC)
READ(41,*)XUB(I) INLECTURA PRECIO FIJO VENTA
END DO

DO
1=(5*NUumERC)+(NUmERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumLIC)+1
,(6*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(2*(NumLIC))
READ(42,*)XUB(I) IMLECTURA PRECIO PICO VENTA
END DO

DO
1=(5*NUumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(2*(NumLIC))
+1
,(6*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(3*(NumLIC))
READ(43,*)XUB(I) MLECTURA PRECIO MEDIA VENTA
END DO

DO
1=(5*NUumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(3*(NumLIC))
+1
,(6*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(4*(NumLIC))
READ(44,*)XUB(I) LECTURA PRECIO BASE VENTA
END DO

DO I1=1,NVAR ICURVA

A(1,1)=0

END DO

DO I=1,(5*NumERC)

A(1,1)=1.0

END DO

DO I=(5*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+1
,(6*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumLIC)
A(1,1)=-1.0

END DO

B(1)=0

IRTYPE(1)=0

DO I1=1,NVAR IPICO

A(2,1)=0

END DO

DO I=(5*NumERC)+1,(5*NumERC)+(NumERC)

A(2,1)=1.0

END DO

DO
1=(5*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumLIC)+1
,(5*NUmERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(2*(NumLIC))
A(2,1)=-1.0

END DO

B(2)=0

IRTYPE(2)=0

DO I=1,NVAR IMEDIA

A(3,1)=0

END DO

DO 1=(5*NumERC)+(NumERC)+1
,(5*NUmERC)+(NumERC)+(NumERC)

A(3,)=1.0

END DO

DO
1=(5*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(2*(NumLIC))
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+1
,(6*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(3*(NumLIC))
A@3,1)=-1

END DO

B(3)=0

IRTYPE(3)=0

DO I=1,NVAR IBASE

A(4,1)=0

END DO

DO I1=(5*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+1
,(5*NUMERC)+(NUumERC)+(NumERC)+(NumERC)

A(4,1)=1.0

END DO

DO
1=(5*NUumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(3*(NumLIC))
+1
,(6*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(4*(NumLIC))
A(4,1)=-1

END DO

B(4)=0

IRTYPE(4)=0

CALL SSCAL(NVAR,-1.0E0,C,1)

CALL DLPRS
(M,NVAR,A,LDAB,B,C,IRTYPE,XLB,XUB,0BJ,XSOL,DSOL)
CALL UMACH (2, NOUT)

OBJ=-0BJ
CALL SSCAL(M,-1.0E0,DSOL, 1)

WRITE(6,*)"
WRITE(6,*)FUNCION OBJETIVO',0BJ
WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)'CURVA DE POTENCIA, PRECIO DE
CIERRE:',DSOL(1)

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)'OFERTAS DE COMPRA'

DO I=1,(5*NumERC)

WRITE(6,*)XSOL(i)

END DO

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)'OFERTAS DE VENTA'

DO 1=(5*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+1
,(6*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumLIC)
WRITE(6,*)XSOL(i)

END DO

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)ENERGIA EN DEMANDA PICO, PRECIO DE
CIERRE:,DSOL(2)

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)'OFERTAS DE COMPRA'

DO I=(5*NUmERC)+1,(5*NumERC)+(NumERC)
WRITE(6,*)XSOL(i)

END DO

WRITE(6,%)"

WRITE(6,*)’'OFERTAS DE VENTA'

DO
1=(5*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumLIC)+1
,(5*NUmERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(2*(NumLIC))
WRITE(6,*)XSOL(i)

END DO

WRITE(6,%)"
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WRITE(6,*)'ENERGIA EN DEMANDA MEDIA, PRECIO DE
CIERRE:',DSOL(3)

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)'OFERTAS DE COMPRA'

DO 1=(5*NumERC)+(NumERC)+1
,(6*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)

WRITE(6,*)XSOL(i)

END DO

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)'OFERTAS DE VENTA'

DO
1=(5*NumERC)+(NUmERC)+(NumERC)+(NumERC)+(2*(NumLIC))
+1
,(5*NUmMERC)+(NUumERC)+(NUmERC)+(NUumERC)+(3*(NumLIC))
WRITE(6,*)XSOL(i)

END DO

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)'ENERGIA EN DEMANDA BASE, PRECIO DE
CIERRE:',DSOL(4)

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)'OFERTAS DE COMPRA'

DO I1=(5*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+1
,(5*NUmERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)
WRITE(6,*)XSOL(i)

END DO

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)'OFERTAS DE VENTA'

DO
1=(5*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(3*(NumLIC))
+1
,(6*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(4*(NumLIC))
WRITE(6,*)XSOL(i)

END DO

WRITE(6,*)"

WRITE(100,%)"
WRITE(100,*/FUNCION OBJETIVO',0BJ
WRITE(100,%)"

WRITE(100,*)'CURVA DE POTENCIA, PRECIO DE
CIERRE:',DSOL(1)

WRITE(100,*)"

WRITE(100,*)'OFERTAS DE COMPRA'

DO I=1,(5*NumERC)

WRITE(100,*)XSOL(i)

END DO

WRITE(100,*)"

WRITE(100,*)'OFERTAS DE VENTA'

DO I=(5*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+1
,(6*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumLIC)
WRITE(100,*)XSOL(i)

END DO

WRITE(100,*)"

WRITE(100,*)ENERGIA EN DEMANDA PICO, PRECIO DE
CIERRE:,DSOL(2)

WRITE(100,)"

WRITE(100,*)OFERTAS DE COMPRA'

DO I=(5*NumERC)+1,(5*NumERC)+(NUmERC)
WRITE(100,%)XSOL(i)

END DO

WRITE(100,)"

WRITE(100,*)OFERTAS DE VENTA'
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DO
1=(5*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumLIC)+1
,(5*NUmERC)+(NUmERC)+(NUumERC)+(NUumERC)+(2*(NumLIC))
WRITE(100,*)XSOL(i)

END DO

WRITE(100,%)"

WRITE(100,*)’'ENERGIA EN DEMANDA MEDIA, PRECIO DE
CIERRE:,DSOL(3)

WRITE(100,%)"

WRITE(100,*)'OFERTAS DE COMPRA'

DO I=(5*NumERC)+(NUmERC)+1
,(6*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)

WRITE(100,*)XSOL(i)

END DO

WRITE(100,)"

WRITE(100,*)'OFERTAS DE VENTA'

DO
I=(5*NUmERC)+(NumERC)+(NUumERC)+(NUmERC)+(2*(NumLIC))
+1
,(5*NUmMERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(3*(NumLIC))
WRITE(100,*)XSOL(i)

END DO

WRITE(100,%)"

WRITE(100,*)'ENERGIA EN DEMANDA BASE, PRECIO DE
CIERRE:',DSOL(4)

WRITE(100,*)"

WRITE(100,*)'OFERTAS DE COMPRA'

DO I=(5*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+1
,(5*NUmERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)
WRITE(100,*)XSOL(i)

END DO

WRITE(100,*)"

WRITE(100,*)'OFERTAS DE VENTA'

DO
1=(5*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(3*(NumLIC))
+1
,(6*NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(NumERC)+(4*(NumLIC))
WRITE(100,*)XSOL(i)

END DO

WRITE(100,*)"
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APENDICE O “CODIGO
DESPACHO ECONOMICO 1
HORA.”

PROGRAM DERS
USE MSIMSL
IMPLICIT NONE

IVARIABLES AUXLIARES
INTEGER 1J,W
REAL pruebas

IDATOS GENERALES

INTEGER Numnodos, Nummaquinas, Numelementos, Numzonas,
Numrestricciones, Slack

IDATOS DE LA RED LINEAS

INTEGER, ALLOCATABLE::ELEMENTO(:),NE(:), NR(:)

REAL, ALLOCATABLE::RSE(:),XSE(:),LIMITE(:)

IDATOS DE LA RED NODOS

INTEGER, ALLOCATABLE::NODO(:),MAQ(:),ZONA(:)

REAL, ALLOCATABLE::POT(:),FACLOSS(:)

IFLUJOS DE POTENCIA EN CD

REAL,
ALLOCATABLE::BMATRIZ(:,:),PCD(:),TETA(:),POTDEIAJ(:)
IOPTIMIZACION

INTEGER LDA, NVAR,LDAWK

INTEGER NOUT KI,KF

REAL OBJ

REAL, ALLOCATABLE::A(:,:), BL(:), BU(:), C(:), DSOL(:), XLB(:),
XUB(:), XSOL(:), AWK(:,:), WK(:) AWK, WK Y IWK SON PARA
DOBLE PRESICION

INTEGER, ALLOCATABLE::IRTYPE(:), IWK(:)

IINVERSION DE MATRIZ
INTEGER LDAINV, LDAR, N, TI

REAL, ALLOCATABLE::AINV(,:) WKINV() TLWKINV Y
IWKINV SON PARA DOBLE PRESICION.

INTEGER, ALLOCATABLE::IWKINV(:)

IFACTORES DE SENCIBILIDAD

REAL, ALLOCATABLE::FACSENS(:,?)

IDESPACHO

REAL DEMANDA, GENERACION

REAL,
ALLOCATABLE::FACLOSSMAQ(:),PMAQ(:),OPERACIONMAQ(:)
ICONGESTION

INTEGER, ALLOCATABLE::LVIOLADA(:)

ICENTRALES MUST RUN

REAL, ALLOCATABLE::PMAX(),PMIN()

INTEGER, ALLOCATABLE::MUSTR(:), MUSTR2(?)
IRESERVAS

REAL PMAXROD RESFRI

IPML

REAL CENE

INTEGER, ALLOCATABLE::ESCMR(:),ESCMR2(®)

REAL, ALLOCATABLE::CLOSS(:),CCONG(:)

OPEN(UNIT=10,FILE="PRUEBAS.DAT')

OPEN(UNIT=1,FILE='IDATOS_GENERALES.DAT')
OPEN(UNIT=11,FILE="2REDLINEAS.DAT")
OPEN(UNIT=111,FILE="3REDNODOS.DAT')
OPEN(UNIT=2,FILE='4LIMITES_INF.DAT")
OPEN(UNIT=21,FILE='SLIMITES_SUP.DAT")

Seccion de estudios de posgrado e investigacion.

APENDICE O

OPEN(UNIT=211,FILE='6COSTOS.DAT')
OPEN(UNIT=3,FILE="7ASIGNACIONUNI.DAT")
OPEN(UNIT=31,FILE="SLIMITESMAQUINAS.DAT")
OPEN(UNIT=311,FILE='9RESPML.DAT")
OPEN(UNIT=4,FILE="1I0RESMAQ.DAT)
OPEN(UNIT=41,FILE="7POTNODAL.DAT)

OPEN(UNIT=55,FILE="0_Archivo_pruebas.DAT')

write(6,*)

write(6,*) ' INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL'
write(6,*) ' ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA
MECANICAY ELECTRICA'

write(6,*) ' SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E
INVESTIGACION'

write(6,%) ' MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA
ELECTRICA'

write(6,*) "

write(6,*) ' DESPACHO ECONOMICO EN EL MEM'
write(6,*) "

write(6,%) ' ING. RODRIGUEZ RESENDIZ IVAN'
write(6,*) "

write(6,*) ' ASESORES - DR JAIME ROBLES GARCIA DR
RICARDO MOTA PALOMINO'

write(6,*)"

write(6,%)"

READ(1,*)Numnodos
READ(1,*)Numelementos
READ(1,*)Nummagquinas
READ(1,*)Numzonas
READ(1,*)Numrestricciones
READ(1,*)Slack

NVAR=11*Nummaquinas

LDA=Numrestricciones
Kl=Numrestricciones*(Numrestricciones+28)
KF=(29*Numrestricciones)+(3*NVAR)

LDAWK=1

LDAR=Numnodos-1

LDAINV=Numnodos-1

N=Numnodos-1
TI=((Numnodos-1)+(Numnodos-1)*((Numnodos-1)-1)/2)

ALLOCATE(ELEMENTO(Numelementos),NE(Numelementos),NR(N
umelementos),RSE(Numelementos), XSE(Numelementos),LIMITE(Nu
melementos))
ALLOCATE(NODO(Numnodos),MAQ(Numnodos),ZONA(Numnodos
),POT(Numnodos),FACLOSS(Numnodos))
ALLOCATE(A(Numrestricciones,NVAR),BL(Numrestricciones),BU(
Numrestricciones),C(NVAR),DSOL(Numrestricciones), XLB(NVAR),
XUB(NVAR),XSOL(NVAR),IRTYPE(Numrestricciones), AWK(1,1),
WK(KI),IWK(KF))
ALLOCATE(BMATRIZ(Numnodos-1,Numnodos-1),PCD(Numnodos-
1), TETA(Numnodos-1),POTDEIAJ(Numelementos))
ALLOCATE(AINV(Numnodos-1,Numnodos-

1), WKINV/(TI),IWKINV(Numnodos-1))
ALLOCATE(FACSENS(Numelementos,Numnodos))
ALLOCATE(FACLOSSMAQ(Nummaguinas),PMAQ(Nummaquinas),
OPERACIONMAQ(Nummagquinas))
ALLOCATE(LVIOLADA(Numelementos))
ALLOCATE(PMAX(Nummaquinas),PMIN(Nummagquinas), MUSTR(N
ummagquinas),MUSTR2(Nummagquinas))
ALLOCATE(ESCMR(NVAR),ESCMR2(NVAR),CLOSS(Numnodos),
CCONG(Numnodos))

[xxkxxx % ECTURA DE DATOS
ELEMENTO=0
NE=0
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NR=0
RSE=0

XSE=0
LIMITE=0
NODO=0
MAQ=0
ZONA=0
POT=0
FACLOSS=0
BMATRIZ=0
FACSENS=0.0
DEMANDA=0.0
FACLOSS=0
MUSTR=0
ESCMR=0

DO I=1,Numelementos
READ(11,*)ELEMENTO(I),NE(I),NR(I),RSE(I),XSE(I), LIMITE(I)

ILECTURA ELEMENTOS DE LA RED-LINEAS
END DO

DO I=1,Numnodos
READ(111,*)NODO(l),MAQ(I),ZONA(l),FACLOSS(I)

ILECTURA ELEMENTOS DE LA RED-NODOS
END DO

DO I=1,Numnodos
READ(41,*)POT(I)
NODAL CERO
END DO

ILECTURA DE LA POTENCIA

DO I=1,Nummaquinas

READ(3,*)OPERACIONMAQ(I) 'LECTURA NUMERO DE
MAQUINA'Y ESTADO DE LA MAQUINA

END DO

DO I=1,NVAR
READ(2,*)XLB(l)
END DO

ILECTURA LIMITES INFERIORES

DO I=1,NVAR
READ(21,*)XUB(I) ILECTURA LIMITES SUPERIORES
END DO

DO I=1,NVAR
READ(211,%)C(1)
END DO

ILECTURA DE COSTOS.

DO I=1,Nummaquinas

READ(31,*)PMAX(1),PMIN(I) ILECTURA LIMITES DE LAS
MAQUINAS

END DO

DO 1=1,Numnodos
DEMANDA=DEMANDA+POT(I)
END DO

DO I=1, Numnodos
IF(MAQ(1).NE.O)THEN
FACLOSSMAQ(MAQ(1))=FACLOSS(I)

END IF
END DO
Prxsrskrxx #*LECTURA DE DATOS

Pradddrkkkxrrk %% ASIGNACION DE UNIDADES
J=0
w=1

DO I=1, NVAR

Seccion de estudios de posgrado e investigacion.

APENDICE O

J=J+1

IF(J.LE.11)THEN
XLB(1)=XLB(l)*OPERACIONMAQ(W)
XUB(1)=XUB(I)*OPERACIONMAQ(W)
END IF

IF(J.EQ.11)THEN
W=W+1
J=0
END IF
END DO
! ASIGNACION DE UNIDADES
Prdkxx JxxxEORMAR MATRIZ B
DO I=1,Numelementos IELABORACION DE LA
MATRIZ "B" ELEMENTOS FUERA DE LA DIAGONAL
IF(NE(1).EQ.Slack) THEN
ELSE

IF(NR(1).EQ.Slack) THEN
ELSE
BMATRIZ(NE(I),NR(1))=-(1/XSE(l))

BMATRIZ(NR(I),NE(1))=BMATRIZ(NE(I),NR(1))
END IF
END IF
END DO

DO I=1,Numnodos-1 IELABORACION
DE LA MATRIZ "B" ELEMENTOS DE LA DIAGONAL
DO J=1,Numelementos
IF(NE(J).EQ.I)THEN
BMATRIZ(1,1)=(1/XSE(J)) + BMATRIZ(I,1)
END IF
IF(NR(J).EQ.I)THEN
BMATRIZ(1,1)=(1/XSE(J)) + BMATRIZ(I,I)
END IF
END DO
END DO
[Fdxxkk *kx+FEORMAR MATRIZ B

[rkxxxxrk CALCULO FACTORES DE SENSIBILIDAD
CALL L2NRG (N, BMATRIZ, LDAR, AINV, LDAINV, WKINV,
IWKINV) - INVERSION DE LA BMATRIZ

DO I1=1,Numelementos

DO J=1, Numnodos

IF(J.EQ.Slack) THEN

ELSE
IF(NE(1).EQ.Slack) THEN
FACSENS(1,)=(-

AINV(NR(1),9))*(1/XSE(1))

ELSE

IF(NR(1).EQ.SLACK)THEN

FACSENS(I,9)=(AINV(NE(I),3))*(L/XSE(1))

ELSE
FACSENS(I,J)=(AINV(NE(I),J)-
AINV(NR(1),3))*(1/XSE(l))
END IF
END IF
END IF
END DO

END DO

115 FORMAT F1.15
IDO 1=1,Numnodos
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! write(55,'(2X,F20.17))FACSENS(152,1)

IEND DO

pramkarman xxxxxCALCULO FACTORES DE SENSIBILIDAD
prasiaxmix xkxexxxPRIMERA RESTRICCION

DO I=1, NVAR
AL D=1
END DO

=0

w=1

DO I=1, NVAR

J=3+1

IF(W.EQ.MAQ(SLACK))THEN
EXIT
ELSE
IF(J.LE.11)THEN
A(1L1)=(1-(FACLOSSMAQ(W)))
END IF
IF(J.EQ.11)THEN
W=W-+1
J=0
END IF
END IF
END DO
IRTYPE(1)=0

BL(1)=-DEMANDA
BU(1)=-DEMANDA
prassrxxion axxxxDRIMERA RESTRICCION
Prksssxsx *RESTRICCION ADAPTABLE CONGESTION
IW=0
IDO I=1,54
! DO J=1,11
! W=W+1
! A(2,W)=FACSENS(148,1)
! END DO
IEND DO

IPRUEBAS=0

IDO 1=1,Numnodos
IPRUEBAS=(FACSENS(148,1)*POT(I))+PRUEBAS
IEND DO

IWRITE(6,*)'POTENCIA CERO',PRUEBAS

I WRITE(6,*)LIMITE(46)

ILIMITE(148)=15.52

! IRTYPE(2)=3

I BL(2)=PRUEBAS-LIMITE(148)

! BU(2)=PRUEBAS+LIMITE(148)

[k kkkkxx*RESTRICCION ADAPTABLE CONGESTION

CALL D2PRS
(Numrestricciones,NVAR,A,LDA,BL,BU,C,IRTYPE,XLB,XUB,0BJ,
XSOL,DSOL, AWK, LDAWK,WK,IWK)

CALL UMACH(2,NOUT)

[radxxxxkk | | ENADO DE VECTOR "P" CON POTENCIAS DE
LAS MAQUINAS Y CARGAS
J=0
w=1
PMAQ=0
DO I=1, NVAR
J=J+1
IF(J.LE.11)THEN
PMAQ(W)=XSOL(l)+PMAQ(W)
END IF

IF(J.EQ.11)THEN

Seccion de estudios de posgrado e investigacion.

APENDICE O

W=W+1

J=0

END IF
END DO

DO I=1, Numnodos
IF(MAQ(1).NE.0)THEN
IF(NODO(1).NE.SLACK)THEN
POT(1)=POT(I)+PMAQ(MAQ(I))
END IF
END IF
END DO

! LLENADO DE VECTOR "P" CON
POTENCIAS DE LAS MAQUINAS

[k Jekkxx | UJOS DE POTENCIA DE CD
DO I=1, Numnodos
IF(I.NE.SLACK)THEN
PCD(1)=POT(1)/100
END IF
END DO

TETA=MATMUL(AINV,PCD)
[k dkdxxxEL UJOS DE POTENCIA DE CD
[rdkkkkok dokkokokakk**POTENCIAS EN LAS LINEAS
DO I=1, Numelementos
IF(NE(1).EQ.SLACK)THEN
POTDEIAJ(1)=(1/XSE(1))*((-
TETA(NR(I))))*100
ELSE
IF(NR(1).EQ.SLACK)THEN

POTDEIAJ(1)=(L/XSE(1))*((TETA(NE(I))))*100
ELSE

POTDEIAJ(1)=(L/XSE())*((TETA(NE(I))-
TETA(NR(1))))*100
END IF
END IF
END DO

DO I=1,Numelementos
IF(ABS(POTDEIAJ(1)).GT.LIMITE(I)) THEN
LVIOLADA(I)=1

ELSE
LVIOLADA(1)=0
END IF
END DO
! POTENCIAS EN LAS LINEAS
! IDENTIFICACION CENTRALES
"PMIN"

DO I=1,Nummaquinas
IF(PMAQ(I).GT.0)THEN
IF(PMAQ(I).LE.PMIN(I)) THEN

MUSTR(I)=1
END IF
END IF
END DO
J=0
w=1
DO I=1, NVAR
J=J+1
IF(J.LE.11)THEN
IF(MUSTR(W).EQ.1)THEN
ESCMR(I)=1
END IF
END IF

IF(J.EQ.11)THEN
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APENDICE O

W=W+1
J=0
END IF
END DO
Idksxxxkxx IDENTIFICACION CENTRALES "PMIN”
[rodsksxrkdkddkxxx #x x| DENTIFICACION CENTRALES "PMAX"
DO I=1,Nummaquinas
IF(PMAQ(I).GT.0)THEN
IF(PMAQ(1).GE.(PMAX(1)-.001)) THEN

MUSTR2(l)=1
END IF
END IF
END DO
=0
w=1
DO I=1, NVAR
J=3+1
IFQJ.LE.11)THEN
IF(MUSTR2(W).EQ.1)THEN
ESCMR2(I)=1
END IF
END IF
IF(.EQ.11)THEN
W=W+1
J=0
END IF
END DO

Prikkokkkkkodok Sk kX DENTIFICACION CENTRALES "PMAX"
Pk Sdokkkkkkkkx*CALCULO RESERVA RODANTE
PMAXROD=0
DO I=1, Nummaquinas
IF(PMAQ(I).NE.0)THEN
PMAXROD=PMAXROD+PMAX(I)
END IF
END DO
! CALCULO RESERVA RODANTE
! CALCULO RESERVA FRIA
RESFRI=0
DO I=1,Nummaquinas
IF(PMAQ(I).EQ.0)THEN
RESFRI=RESFRI+PMAX(1)
END IF

END DO
! CALCULO RESERVA FRIA

! CALCULO COMPONENTE DE

ENERGIA

GENERACION=0

DO I=1, Nummaquinas
GENERACION=GENERACION+PMAQ(!)

END DO

CENE=0
DO I=1,NVAR
IF(ESCMR2(I).NE.1)THEN
IF(ESCMR(1).NE.1)THEN
IF(XSOL(1).GT.0.0)THEN

IF(C(1).GT.CENE)THEN

CENE=C(l)
END IF
END IF
END IF
END IF
END DO
WRITE(6,*)CENE

! CALCULO COMPONENTE DE

ENERGIA

! CALCULO COMPONENTE DE

PERDIDAS

CLOSS=0

DO I=1, Numnodos

IF(1.NE.SLACK)THEN

IF(POT(I).GT.0)THEN
CLOSS(1)=-FACLOSS(1)*(CENE)

ELSE
CLOSS(I)=FACLOSS(I)*(CENE)
END IF

END IF

END DO

! CALCULO COMPONENTE DE

PERDIDAS

! CALCULO COMPONENTE DE

CONGESTION

CCONG=0

IDO I=1,Numnodos
ICCONG(1)=FACSENS(148,1)*(DSOL(2))
IEND DO

IWRITE(6,*)DSOL 2',DSOL(2)
! CALCULO COMPONENTE DE
CONGESTION

! IMPRESION DE RESULTADOS
WRITE(4,*)"

write(4,*)' COSTO DE LA GENERACION ='0bj
WRITE(4,*)"

WRITE(6,*)' GENERACION =',GENERACION
WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)' DEMANDA =',-DEMANDA

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)' PERDIDAS =',(GENERACION+DEMANDA)
WRITE(4,*)"

WRITE(4,*) RESERVA RODANTE =',(PMAXROD-
GENERACION)

WRITE(4,*)"

WRITE(4,*)' RESERVA FRIA ='RESFRI
WRITE(4,*)"
WRITE(4,*)’
UPLIFT(1=S1,0=NO)’
WRITE(4,*)"

DO I=1,Nummaquinas
WRITE®,*) 1" "PMAQ(I), ' MUSTR(I)
END DO

MAQUINA'' DESPACHO',

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)"

WRITE(6,*)' ELEMENTO'," POTENCIA"' LIMITE"
VIOLACION (1=S1,0=NO)'

WRITE(6,*)"

DO I=1, Numelementos

WRITE(6,*)" ',|,POTDEIAJ(I), LIMITE(I),LVIOLADA(l)
END DO

WRITE(6,*)"

WRITE(311,*)' NODO ENERGIA PERDIDAS
CONGESTION PML'

WRITE(311,*)"

DO I=1,Numnodos

WRITE(311,*)I,CENE,CLOSS(l),-
CCONG(I),(CENE+CLOSS(1)-CCONG(1))
END DO
[rkkkkkkkkkkak ks MPRESION DE RESULTADOS
END PROGRAM
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