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Abstract

Context: Mexico before 2013, had a unilateral government-like control of the electricity sector, a si-
tuation that was modified with the energy reform, where the operating policies changed, creating a new
scheme based on a Wholesale Electricity Market (MEM) through an open market and where the sour-
ces with the greatest presence to date are intermittent power generation sources, such as; photovoltaic
solar power plants and wind power plants. The intermittency of these sources arising in the electrical
transmission network will cause a problem of energy security called the duck curve.

Method: This technical-administrative study makes a detailed panorama to structure a model through
decision making with the Hierarchical Analysis Process (AHP, acronym in English) to repower the
Mexican electric sector by making decisions with social criteria, environmental, economic, political
and technical.

Results: A sensitivity analysis is presented as a result of the LINGO Software and Web Hipre that
supports the criterion and sub-criterion that will benefit the most by including a new innovation called
Re-pumping-solar to save-the public finances and decrease the electrical intermittency in Mexico.

Conclusions: Lead to decision making, technologies within energy policies without the need for a
physical model, but yes; with an investigation of operations verifying the feasibility of said technologies.

Keywords: decision making, energy security, innovation, intermittent, pumped storage reservoir solar,
sensitivity analysis.
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/ Resumen \

Contexto: México, antes de 2013, tenia un control unilateral tipo gubernamental del sector eléctrico,
situacién que fue modificada con la reforma energética donde las politicas de operacién cambiaron,
creando un nuevo esquema basado en un mercado eléctrico mayorista (MEM) a través de un mercado
abierto; al mismo tiempo, las fuentes con mayor presencia a la fecha son las fuentes de generacién
eléctrica tipo intermitente, tales como las centrales solares fotovoltaicas y las centrales edlicas. La in-
termitencia que de estas fuentes surja en la red de transmision eléctrica provocard un problema de
seguridad energética denominado la curva de pato.

Método: Este estudio técnico-administrativo realiza un panorama pormenorizado para estructurar un
modelo a través de la toma de decisiones con el proceso de anélisis jerarquico (AHP, por sus siglas en
inglés), ello con el fin de repotenciar el sector eléctrico mexicano mediante la toma de decisiones con
los criterios sociales, ambientales, econémicos, politicos y técnicos.

Resultados: Se presenta un andlisis de sensibilidad resultado del software Lingo y Web-Hipre, el cual
sustenta el criterio y subcriterio que mayor beneficio tendra al incluir una nueva innovacién denominada
rebombeo solar, ello para salvaguardar las finanzas puiblicas y disminuir la intermitencia eléctrica en
Meéxico.

Conclusiones: Llevar a la toma de decisiones y tecnologias dentro de politicas energéticas sin necesi-
dad de un modelo fisico, pero si con una investigacién de operaciones, comprobando la factibilidad de
estas.

Palabras clave: andlisis de sensibilidad, innovacion, intermitencia, rebombeo solar, seguridad energéti-
ca toma de decisiones.

Qlioma: Espaiiol J

1. Introduccion

En la bisqueda de un esquema practico y sustentable para cumplir con los compromisos ambien-
tales y disminuir la presencia de gases de efecto invernadero (GEI) derivados del modo de pro-
duccién eléctrico actual, México ha recurrido a la energia renovable, particularmente a la energia
solar o a la fuente de energia eléctrica edlica. Sin embargo, considerando que ambas son fuen-
tes de energia eléctrica denominadas limpias (no generan di6xido de carbono o CO-), ademds de
utilizar recursos renovables para su produccién eléctrica, no alcanzan un grado de confiabilidad
si no cuentan con el respaldo de una capacidad instalada de almacenamiento de energia eléctrica.
Teniendo en cuenta lo anterior, este estudio propone una tecnologia hibrida en busqueda de evitar
un problema futuro de regulacién y abasto eléctrico que provocaria la intermitencia de las fuentes
solares y edlicas en el sistema eléctrico mexicano (SEN). El sistema que se propone es una central
de almacenamiento de energia por bombeo, junto con la incorporacién de un sistema de paneles
solares flotantes sobre el embalse inferior, de ahi la denominacidn hibrida. Al ser una tecnologia
nueva para México y el mundo, primero se debe convencer a los expertos que toman decisiones en
el Gobierno mexicano de que la propuesta funciona. Esta tecnologia hibrida debe ser incluida en
el parque eléctrico mexicano, ya que, como lo establecen en [ 1], se ha comprobado que las fuentes
de energia solar y edlica acarrean el fendmeno de la curva de pato en el mediano plazo, luego de
alimentar las redes de transmision eléctrica.
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La curva de pato representa graficamente un déficit de potencial eléctrico durante las horas de des-
pacho, derivado de la intermitencia eléctrica proveniente de la energia solar fotovoltaica y la energia
edlica, lo cual pone en riesgo la seguridad energética, como se indica en [2]. Este fenémeno en el
SEN provocard sobrecostos provenientes de la alteracion eléctrica en diversos sectores de consumo
en momentos fluctuantes dentro de las lineas de trasmision y distribucion eléctrica, ello para la
regulacion de estas y la estabilizacion de la red.

Con apego a [3], donde los autores de manera coordinada han sabido intercalar distintas fuentes
de energia eléctrica de modo sustentable, se impulsé la idea de abatir la intermitencia eléctrica;
asi, en México, a mediano plazo, se puede desarrollar un modelo de sensibilidad con participacion
de quienes toman decisiones en el Gobierno para impulsar la creacion del primer rebombeo solar
en este pais. Para esto, se recurrié al método de [4], un estudio con base en procesos analiticos
jerdrquicos para la toma de decisiones, se realizé una encuesta que involucré la opinién de expertos
dentro de los aspectos del desarrollo sustentable: aspecto social, ambiental, econdémico, politico y,
finalmente, el técnico. Mediante el software Lingo y Web-Hipre se busca representar graficamente
la toma de decisiones que consideraron pertinente los expertos. Con la opinion de expertos se busca
determinar si procede construir un rebombeo y paneles solares flotantes como solucién para lograr
una autosuficiencia energética, la estabilizacion de la red nacional mexicana y un equilibrio en el
despacho eléctrico con un manejo asequible de tarifas.

2. Metodologia

En primer lugar, se procedié a identificar el estado actual de los rebombeo en México con base
en el marco tedrico, y particularmente con el Programa de Desarrollo del Sector Eléctrico Nacio-
nal (PRODESEN 2018 es el mas reciente convenido), donde se pudo identificar que en México
no existe ninglin rebombeo y, mucho menos, una mezcla en uso con la energia solar fotovoltaica
(paneles solares flotantes).

Derivado de lo anterior, se recurrid a los resultados de las ultimas tres subastas del mercado
eléctrico mayorista (MEM), ademas de identificar la participacion actual de las energias renovables
tipo solar y edlica en otros mercados eléctricos para conocer los impactos de estas tecnologias en
ellos (Figura 1). Asi, se encontro el fendmeno de la curva de pato que ha desestabilizado mercados
eléctricos, se tom6 como muestra el mercado eléctrico de los Estados Unidos de América, especifi-
camente en el estado de California. Con estos datos se identificé la alerta futura para evitar que
la intermitencia en el parque eléctrico mexicano presente sobre costos y problemas de despacho a
largo y mediano plazo.

Posteriormente, se recurrié a la busqueda del comportamiento evolutivo de la participacion de
forma aislada de las fuentes de energia solar fotovoltaica y la energia edlica en el SEN. La energia
solar, en el periodo 2010-2018, experimentd un incremento de 4397 MW en cuanto a capacidad
instalada se refiere, lo que podria traducirse en un promedio de 549 625 MW por afio; sin embargo,
en numeros reales el mayor incremento evolutivo de la capacidad instalada de la energia solar foto-
voltaica ha sido de 3752 MW instalados, que comprendi6 el periodo 2017 y 2018 respectivamente.

INGENIERIA o VOL.24 ¢ NO.3 ¢ ISSN0121-750X e E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 211



A NewWay to Reduce Electrical Intermittency in a SustainableWay, Case Study

HIDROELECTRICA

=
o
B
[
=
L
e
"
E TURBOGAS
1 g
-
-]
—— D
& CICLO COMBINADO
-]
K-
=}
c
o -
= GEOTERMICA H
ENERGIA EOLICA F
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
\CO
b*\ 0.00 1,000,000.00  2,000,000.00 3,000,000.00  4,000,000.00 5,000,000.00  6,000,000.00
Megawatt-hora ofertados
h = Primera Subasta = Sagunda subasia = Tercera subasia
)
\.
o Curva de pato
2 o Que se ha presentado en el mundo por 1a presencia de energia intermitente
l*ﬁi)n
25 0(@-
23 (.Kk/?
L]
21,000 1
]
[=]
£ 19,000 4
=] .
- increased
= 17,000 t lump
15,000 | Signicank ciicnge Potential
staning | / over-generation
13,000 + /
11,000 *
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 22 23

\. _/

Figura 1. Resultados de las Subastas del MEM (1) y la curva de pato que se present6 en California, EUA (2) en el
2018.

La energia solar, en el periodo del 2010-2018, experiment6 un incremento de 4397 MW en cuan-
to a capacidad instalada se refiere, lo que podria traducirse en un promedio de 549 625 MW por
aflo; sin embargo, en nimeros reales, el mayor incremento evolutivo de la capacidad instalada de la
energia solar fotovoltaica ha sido de 3752 MW instalados, que comprendio el periodo entre 2017 y
2018.

Finalmente, se identifico la participacion actual de la energia solar fotovoltaica y la energia edlica
en el SEN. Los resultados obtenidos hasta el mes de diciembre de 2018 presentan 6590.88 MW de
capacidad instalada de energia edlica, lo que equivale al 8.09 % de la capacidad total del pais en
Meéxico, y una capacidad instalada de energia solar fotovoltaica de aproximadamente 4426.21 MW,
es decir, 5.43 % de la capacidad instalada en el parque eléctrico mexicano (Figura 2).
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Figura 2. Capacidad instalada del sector eléctrico nacional mexicano hasta el diciembre de 2018.

El paso siguiente fue verificar en tiempo real los registros del Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE). En lo particular se indagé en los registros de generacion eléctrica coincidente,
el dia 14 de diciembre del 2018, donde se pudo observar las manifestaciones de déficit y el sustento
técnico para promover el abatimiento de la intermitencia eléctrica antes de que crezca la curva de
pato en el SEN, como ocurri6 en el mercado eléctrico de California, Estados Unidos (Figura 3)
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Figura 3. Generacion eléctrica coincidente en tiempo real.

Fuente: CENACE, México 14 de diciembre 2018.

Finalmente, utilizando el software Plexus, que es el programa con que la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) realiza el programa de obras e inversiones del sector eléctrico (POISE), y con
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el cual el CFE controla y regula su expansion de proyectos, se realizé una prueba de un rebombeo
solar para vislumbrar como hubiera impactado en el sistema de Baja California para el 2017 (este
afo fue seleccionado al azar, asi como la regién), y contar con un soporte técnico del beneficio en
tiempo real de esta tecnologia (Figura 4).

Figura 4. Resultado del impacto de un rebombeo solar en el sistema eléctrico Baja California Norte, en México
(Plexus).

Este sistema no tiene déficit. No obstante, se necesité demostrar de forma deterministica el impac-
to de progreso econdmico, y con el nuevo acuerdo Estados Unidos-México-Canadd (AEUAMC)
resultaba interesante ver como minimizar costos y evitar pérdidas en cuanto a generacion eléctrica
se refiere para México, porque el sistema eléctrico de Baja California norte compra potencia a los
Estados Unidos de América como medida de regulacion de la red de transmision eléctrica. Para
tal fin, se valoré un rebombeo solar de 50 MW de capacidad instalada como rebombeo y 30 MW
de capacidad instalada de paneles solares flotantes; entonces, con base en la Figura 4, se puede
observar que al incluir este rebombeo solar el soffware Plexus (linea azul) minimiza los costos de
generacion, y cuando se presenta una fluctuante carga que se traduce en sobres costos, la energia
solar en horas base mitigaria esos impactos y garantizaria tarifas bajas.

Por otro lado, se tomd los ocho primeros dias de 2017 para poder mediar en tiempo real la po-
sibilidad de garantizar, en una semana, un control del costo de generacion (linea naranja). En este
sentido, la curva de la Figura 4 muestra que es posible cubrir demandas inesperadas de energia
eléctrica que con el nuevo AEUAMC se convertirian en sobre costos que el usuario tendria que
cubrir. Es asi como, al insertar un rebombeo solar con la capacidad nominal referida, se present6d
una curva que minimiza en ciertos momentos un descontrol de abasto eléctrico entre la genera-
cion eléctrica y la carga (demanda), lo cual es un resultado positivo porque controlando estos dos
factores se garantiza un servicio eléctrico asequible.
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Con base en este resultado deterministico, se cont6 con la certeza para poder conformar una en-
cuesta bajo parametros medidos que le brindarian consistencia y coherencia al aspecto econémico,
de cémo se hubiera comportado un sistema eléctrico en México (en este caso el sistema eléctrico
de Baja California en el 2017), particularmente en ahorros econémicos, de haber contado con una
tecnologia como la que se propone.

Teniendo el soporte que haria a la encuesta consistente con la opinién de expertos, se procedio a
elaborarla con un sustento basado en que el MEM no brinda participacién a los sistemas hibridos,
pero bajo el amparo del problema aiun minusculo en el comportamiento del CENACE en tiempo
real y la curva de pato en otros mercados eléctricos internacionales, se piensa en el almacenamiento
de energia eléctrica en México como una necesidad, teniendo, ademas, el impulso de las politicas
y compromisos ambientales ante la Organizaciéon Mundial de las Naciones Unidas (ONU), y en
particular con la expedicion de la Ley General de Cambio Climatico promulgada en el 2012. Esta
ultima impulsa la creacion de nuevas fuentes de energia limpia, entendiendo esto como aquellas
tecnologias destinadas a la produccion de energia eléctrica que no produzcan (COs).

Es asi como la encuesta se estructuré haciendo del conocimiento a los expertos la inclinacion
excesiva del MEM hacia las energias solar y edlica, pero, ademads, las consecuencias que de esto
puedan acarrear si el MEM no tiene un respaldo de almacenamiento eléctrico. Con apego a lo
anterior, se tuvo certeza para poder hacer la encuesta utilizando el método AHP [4], pero aplicado a
las energias renovables [5]. Luego, entonces, se selecciond un universo de 50 expertos distribuidos
en las especialidades que impulsan la sustentabilidad en México, porque era importante que la
tecnologia de rebombeo solar fuera considerada impulsora de desarrollo sustentable y cumplir con
la normativa de ley ambiental vigente en México. Los expertos encuestados fueron especialistas
en aspectos sociales, ambientales, econdmicos, politicos y técnicos para determinar el factor con
mayor incidencia sustentable y presentarlo en el MEM con el fin de alcanzar la aprobacion de esta
nueva tecnologia y, con ella, generar energia eléctrica en el SEN (Figura 5).

Identificacion de los criteriosy . Fncuestaa 59 expertcgs .
INICIO subcriterios para el Re-bombeo-solar Aplicacion de la media geométrica para

elementos homogéneos

Encuestaa 50 expertos
Aplicacion de la programacion por metas
para elementos no homogéneos o
heterogéneos.

Verificacion con el software
LINGO

Verificacion con el software WEB- Obtencidon del modelo
HIPPRE — (Anilisis de sensibilidad) E

Figura 5. Procedimiento para la toma de decisiones de incluir en el MEM un rebombeo solar.
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Una vez que se identificaron los criterios sociales, ambientales, econdmicos, politicos y técni-
cos, se establecieron los subcriterios de cada uno de ellos: (a) criterio social, recreacion y turismo,
venta de certificados de energia limpia, reasentamientos humanos, aceptacion social, generacion
de empleos, comunidades y medios de sustento; (b) criterio ambiental, impacto en el ecosiste-
ma, emisiones de CO, por KWh, hectareas ocupadas por KWh; (c) criterio econdmico, precio de
energia, viabilidad econdmica, costo de operacion y mantenimiento, costo de generacion KWh,
costo de construccion del KWh; (d) criterio técnico, confiabilidad, madurez tecnoldgica, eficiencia
energética, tiempo de vida, tiempo de construccion, disponibilidad de recursos, recurso humano ex-
perto, disponibilidad para su transmision, y (e) criterio politico, seguridad energética y beneficios
econdmicos.

Se siguieron los esquemas de [5] y, posteriormente, el método de consistencia [4] para desechar
aquellas encuestas que no alcancen el orden que establezca el método de consistencia de matrices
pareadas, donde:

o) (1)
n—1

C1 es el coeficiente de consistencia, una medida de desviacion de la consistencia de la matriz
derivado de la comparacion de pares. Calculando el maximo valor propio de la matriz de compa-
raciones es como se obtiene dicho coeficiente. En casos donde pueda existir inconsistencia en los
juicios el valor propio tiende a ser mayor que el rango de la matriz; para ello, A es el maximo valor
propio de la matriz de comparaciones a pares y n es el nimero de criterios. Para ejemplificar este
célculo, se presentan los folios 014 y 015 correspondientes al criterio técnico (Figura 6).
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Figura 6. Consistencia de la encuesta para integrar en el MEM un rebombeo solar.

Por lo anterior, se puede apreciar como se realiz6 la simetria (importancia nimero entero, lo
simétrico, es decir, menos importante es fraccion) a través de una matriz diagonal en orden de
importancia ante las respuestas de expertos. En el folio 014 se obtuvo un C'I menor a 1, con lo que,
de acuerdo con [4], se determina que tiene consistencia. En el caso del folio 015, se determiné un
C'I mayor a la unidad, por lo que se rechaza, no tiene consistencia al no tener una légica establecida
al responder la encuesta. De esta forma se analizaron las 50 encuestas.
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Al combinar este estudio en un método técnico-administrativo, se entrevistaron expertos de diver-
sas ramas a cada criterio (sociales, ambientales, econdmicas, politicas y técnicas); por tal motivo,
se tuvo un procedimiento de evaluacion [6] para analizar elementos homogéneos y no homogéneos
(heterogéneos). Entonces, se necesita determinar un modelo de sensibilidad para la toma de de-
cisiones con la finalidad de que, a través de la opinién de expertos, este estudio pueda ser un
instrumento técnico-administrativo que impulse la viabilidad de un sistema hibrido tipo rebombeo
solar que pueda impactar positivamente el SEN.

Existen varias formas de llegar a un modelo para el fin que se persigue [4], [0]; para ello, se pro-
cedio con la siguiente metodologia para cada experto en su rama, es decir, elementos homogéneos
(Figura 7).

Ejemplificando el procedimiento, se tomo el folio 001. Se considera la matriz de elementos pa-
reados (orden de importancia, paso 1) de cada experto encuestado, se normaliza hasta encontrar el
CI (coeficiente de consistencia, paso 5). Posteriormente, se determina el vector prioridad a través
de un proceso iterativo (EI-EQ), hasta tener un vector con elementos menores a la unidad, ese es
el vector prioridad. Este procedimiento es para todos y cada una de las matrices de los expertos
encuestados [6] (Figura 8).

Una vez que se obtuvo el vector propio, se afecta la matriz de cada encuestado con una media
geométrica, ello en favor de tener el indice de consistencia [4] para elementos homogéneos y el
valor de n con las caracteristicas propias de la matriz de cada encuesta de expertos; para este caso,
son cinco elementos homogéneos. Por tal motivo, al normalizar las matrices de los encuestados el
parametro 0.10 se considera una consistencia razonable.

Posterior a la conclusion del proceso de matrices pareadas para criterios homogéneos, se procede
a la parte de andlisis [4]. Cabe sefialar que durante este andlisis un subcriterio de desviacion serd
no deseado cuando alcance su valor més pequeiio, es decir, cero, ya que los expertos encuestados
pasan de su drea de dominio (homogéneo) al campo cualitativo de las otras especialidades al res-
ponder la parte de los subcriterios (heterogéneo o no homogéneo) y la desviacion tipica de estos
(varianza) durante el proceso de andlisis debe minimizarse.

De ahi se tomar4 la decision, siguiendo la opinién de expertos, de qué subcriterio serd el mas til.
Esta técnica es necesaria como apoyo al método de andlisis de jerarquias para la toma de decisio-
nes (AHP, por sus siglas en inglés), porque este tltimo no garantiza por si mismo a través de la
media geométrica el valor optimo, por no tener un grupo de expertos no homogéneo en los datos
base; este es el motivo por el cual la programacion por metas debe minimizar la desviacion de los
datos base, la desviacion provocada por la media geométrica del AHP, el subcriterio maximo y la
varianza minima [4].

Derivado de lo anterior, se recurri6 al software Lingo [7], [¢], y una vez obtenidas las pondera-
ciones [4], se procedi6é a comparar estas con los resultados mediante Web-Hipre para tener certeza.
El software Web-Hipre es una herramienta necesaria para jerarquizar y generalizar de forma mds
rapida la toma de decisiones y crear el arbol de decision [8], [9].
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Matriz No. 1

PASO 1.- Matriz de comparacion por Pares - Criterios de energia limpia para una nueva infraestructura en el MEM

Criterio Politico Social Ambiental Econdmico Politico Técnico
FOLIO 001 So;ial 1 5 5 5 5
Ambiental 1/5 1 4 5 3
Economico 1/5 1/4 1 2 2,
Politico 1/5 1/5 1/2 1 2
Técnico 1/5 1/3 1/2 1/2 1
Matriz No. 2

PASO 2.- Elevando al cuadrado, la matriz de comparacion por Pares
(12 iteracion)

Criterio Social Ambiental Econdmico Politico Técnico

FOLIO 001 Social 5.000 13.917 35.000 47.500 45.000
Ambiental 2.800 5.000 13.000 20.500 25.000

Econdmico 1.250 2.567 5.000 7.250 9.750

Politico 0.940 2192 3.800 5.000 6.600

Técnico 0.667 1.892 3.583 4.667 5.000

PASO 3.- Primer vector propio EQ
(1* iteracién)

B B/A=E0
Criterio (Suma (Division)
FOLIO 001 horizontal)
(Anexo 1)
Social 146.417 0.5365
Ambiental 2.800 0.2429
Econémico 1.250 0.0946
Politico 0.940 0.0679
Técnico 0.667 0.0579
Total (A) 272.873 1.000

Matriz No. 3

PASO 4.- Elevando al cuadrado la matriz No. 2 de comparacién por Pares
(2da. iteracion)

Criterio Social Ambiental Econoémico Politico Técnico

Social 182.37 418.23 872.67 1224.04 1452.67

FOLIO 001 Ambiental 80.19 189.55 395.48 548.92 638.05
Econémico 33.00 77.40 164.60 229.99 265.77

Politico 24.69 57.24 123.04 172.93 200.14

Técnico 20.83 47.62 101.49 143.09 168.03

PASO 5.- Segundo vector propio E1
(2da. iteracion)

Criterio B B/A=E1 E1-E0
(Suma (Division) (hasta llegar a
FOLIO 001 horizontal) cero)
Social 4149.971 0.5299 -0.0067
Ambiental 1852.191 0.2365 -0.0065
Econdmico 770.760 0.0984 0.0038
Politico 578.036 0.0738 0.0059
Técnico 481.061 0.0614 0.0035
Total (A) 7832.019 1.000

Figura 7. Metodologia para la obtencién del modelo de sensibilidad.

Para el caso de elementos no homogéneos (heterogéneos) se generaliz6 la toma de decisiones
con base en un arbol de decision y metodologias probabilisticas (Web-Hipre), pero en este proce-
dimiento se tendria un proceso largo y con un sesgo de error importante [10], ya que el arbol de
decision de criterios y subcriterios de la Figura 9 lleva respuestas cualitativas, es decir, un peso
multiatributo de los vectores prioridad [4], y es coherente porque las respuestas con que se abaste-
ceria el Web-Hipre provienen de los expertos encuestados dentro y fuera de su especialidad. Este
error puede desviar el aspecto prioritario para proponer el rebombeo solar ante el MEM.
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Matriz de comparacion por Pares (M1, matriz prioridad)
5 5

Vector prioridad E3

1 5 5 5 5 0.5304
1/5 1 4 5 3 0.2369
1/5 1/4 1 2 2 0.0981
1/5 1/5 12 1 2 0.0734
1/5 173 12 122 1 0.0612
R =(MI) X (E3) T=R/E3 k (max) = Promedio de T C =T - vanables totales indice de
51/4 coclente de
Cl = (Amax - m) / (m-1) conslistencla
C/LII*
2.8785 54272
1.2859 54273 54272 0.1068 0.0962
0.5325 54272
0.3983 54271
0.3320 54271
* El valor de 1.11 proviene de los indices aleatorios de Saaty (Referencia 132)
Valores que corresponden al indice aleatorio 1A, del método AHP.
“n” elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
que se
comparan
Indice aleatorio 0 0 0.58 0.89 111 1.24 1.32 1.40 1.45 1.49
de consistencia
Al
Nota: Los valores proviene de la Formula IA=1.98X(n-2)/n
Donde,
CI /1A <= 0.10 se considera consistencia razonable
CI/1A >=0.10 se considera una inconsistencia
Figura 8. Ejemplo del procedimiento.
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Figura 9. Arbol de decisién para determinar el aspecto prioridad de incluir en el MEM, un rebombeo solar.
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Abhora bien, conociendo la limitante del Web-Hipre, se recurri6 a la utilizacion del software Lingo
(Linear Generalize Optimizer) [7]. Este software es una herramienta simple que formula problemas
lineales y no lineales, los resuelve rdpidamente y los analiza con una solucidn, es decir, optimiza
el mejor resultado de un analisis de n variables, brinda la opcion mas alta y el dato mas bajo (que
para este estudio es lo que se busca lo mds cercano a cero) con rangos de operacion minimos
que debilitan la apariciéon de un error importante. Entonces, se procedié a vaciar los datos en el
software Lingo y, en consecuencia, se compar6 el modelo de sensibilidad del Web-Hipre para
estar en condiciones de conocer el criterio de mayor impacto que produciria la tecnologia de un
rebombeo solar en el MEM con apego a la opinion de expertos.

3. Resultados

Luego de alimentar el soffware Lingo con las matrices pareadas derivadas de la opinidn de exper-
tos, se obtuvieron los resultados de la consistencia de subcriterios para elementos no homogéneos
(Figura 10).

min=(1- 1)*D+1*(n11+p11+n12+p12+n13+p13+nl14+p14+nl15+p15+n214+p21+n22+p22+n23
+p23+n24+p24+n25+p25+n31+ p31+n32+p32+n33+p33+n34+p34+n35+p35+n41+p41+n4d2
+p42+n43+p43+n44+p44+n45+p45+n51+p51+n52+4pS52 +n53+p53+n54+pS54+n55+p55);

Linge 150 - [Rebombeo 12jul18 landa 1] - o lEN
BF File Edet  Scheer Window Help | ®]

Ol@S] «|via == Slelo| )|

SOLUCION

Row

O

O

o

O
.0
0.0
0

O

O

O

M

For Help, press F1 CAP [NUM Ln 78, Cal 52 &dT pm
Figura 10. Ponderaciones de consistencia, obtenidas del software Lingo para elementos no homogéneos de este estu-
dio.

Por su parte, el Web-Hipre proporciona una aproximacion basada en la teoria de valor multiatri-
buto (MAVT) como técnica de apoyo al método AHP para modelar las preferencias individuales de
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los decisores y tener la agregacion de modelos individuales en un modelo de grupo no homogéneo,
lo que convierte a esta herramienta en favorable para utilizarse a lo largo de esta investigacion para
el fin que persigue [4], [10] (Figura 11).

Analysis | x|
Composite Priorities | Sensitivity Analysis |
Goal Segments Bars
0 Contruir un sistem. v 3 Criteria 1 v 9 Alternatives v
i M Politico
O Técnica
L H Econdmica
O Ambiental
L= ® social
0.2
0.1
0
| Hidroeléctrica Fotovoltaica Re-bombeo-solar | Show Values
Results as Text..

OK I

Resultado del Web-Hipre

Pesos ponderados
0400 - | F=
0.350 | ":j "
0.300 - |"'
0250 -
0200 - |
0.150 - | _
0.100
0.050 -
0000 1 LA = U4
Politico Tec Eco Amb Social
Social Ambiental Econdmico mTécnico uPolitico

Grupos por Especlalidad

Figura 11. Ponderaciones de consistencia, obtenidas del software WebHipre para elementos homogéneos y hete-
rogéneos de este estudio.

Con los datos normalizados provenientes de la opinion de expertos para elementos homogéneos
(dentro de su especialidad respectiva), se obtuvo como resultado que, dentro de las tres opciones
analizadas en el arbol de decisidn, la tecnologia propuesta es la mejor opcién sustentable para el
MEM.

Para la parte heterogénea de andlisis, el soffware Lingo arroja un resultado de ponderacion de
0.306 aproximadamente para la parte del criterio ambiental, ligeramente mayor en pesos de de-
cision con respecto a los del criterio social, que alcanz6 un valor en ponderacién de 0.305. Al
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comparar estos valores con el modelo de sensibilidad del software Web-Hipre, los resultados al-
canzan para la parte del criterio ambiental una ponderacion de 0.452 dentro de sus subcriterios y
una ponderacién en peso de 0.387 del criterio social, teniendo un margen diminuto en diferencia.

4. Conclusiones

La curva de pato es un fendmeno que se ha presentado en la cobertura de energia eléctrica en
México, se necesita construir infraestructura que respalde el SEN ante una fluctuante demanda de
energia eléctrica y se eviten sobrecostos que los usuarios en el futuro estaran obligados a pagar. Con
un rebombeo solar se regulan los altos disparos de los costos derivados de necesidad de generacion
eléctrica adicional en un momento determinado y la carga necesaria para garantizar un despacho
eléctrico firme y constante. El software Lingo y Web-Hipre (para medir resultados con precision de
variables discretas y continuas) dieron como resultado que México, desde el punto de vista ambien-
tal y social, necesita una nueva tecnologia que respalde el MEM, y esa opcidn es un rebombeo solar.

Los expertos en materia social, ambiental, econdmica, técnica y politica dentro del sector energéti-
co en México dictaminan, desde un punto de vista homogéneo (inicamente opinando desde el punto
de vista de su especialidad), que un rebombeo solar es la mejor opcion sustentable para el MEM.
Ademais de ello, dictaminan (opinando en cada subcriterio de criterios distintos a su especialidad
acerca de esta tecnologia) que el mayor impacto positivo de un rebombeo solar en el MEM, sera la
parte ambiental, también que el segundo mayor impacto positivo sera la parte social.

Se midi6 con el uso del software Plexus que un rebombeo solar impacta positivamente el SEN,
y mds con el crecimiento en participacion de la energia intermitente como la energia solar y la
energia edlica porque evitard la intermitencia eléctrica al controlar generacion y carga.

El método AHP de Saaty [4] es un excelente instrumento para la toma de decisiones, pero debe
ser optimizado con programas de mayor precisién ante subcriterios multivariantes para acotar el
sesgo de error tipico de la desviacion estdndar. La combinacion de los programas Lingo y Web-
Hipre son una combinacién técnicoadministrativa que optimiza la toma de decisiones del método
AHP, estos garantizan un sesgo de error diminuto.

Este estudio comprueba que es posible llevar a la toma de decisiones tecnologias dentro de politi-
cas energéticas sin necesidad de un modelo fisico, pero si con una investigacion de operaciones
desde un punto de vista cualitativo (multiatributo) y posteriormente, un método cualitativo (media
geométrica, programacion por metas) con ayuda de programas como el Lingo y el Web-Hipre.
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