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Manejo de Informacion en SIMISE
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Estructura Modular de SIMISE

Fuente: SIMISE
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Macroeconomia y Demanda

Fuente: SIMISE
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Modulos Macroecondmico y Demanda (Consumo)*

* El objetivo principal es obtener proyecciones de largo plazo (2016-2050) de las
principales variables econdmicas, asi como de las variables de consumo de energia que

aparecen en los Balances Nacionales de Energia.

* Ofrecer la oportunidad de generar ejercicios de simulacion de posibles escenarios
mediante el uso de modelos economeétricos de series de tiempo.

* Se emplean modelos autorregresivos con rezagos distribuidos (ADL), permiten capturar
todos los componentes de una serie de tiempo, y ofrecen la posibilidad de incorporar

teoria econdmica en su estructura.

e Es posible re-expresar un modelo ADL en un modelo corrector por el error (ECM) cuando

la serie a modelar presente evidencia de raiz unitaria.

* Desarrollados en el lIEc por el Dr. Armando Sanchez



Estrategia metodoldgica

* Parala seleccion apropiada de los rezagos se hicieron pruebas de Correlacion Serial LR.

* Para que los resultados de las estimaciones fueran precisos se realizaron pruebas de
correcta especificacion de las ecuaciones.

e Se llevaron a cabo simulaciones dentro y fuera de la muestra con el propdsito de evaluar la
bondad del ajuste. Es necesario indicar que en el caso del modelo de consumo de energia
se obtuvieron estimaciones con ajuste cero.

* Las estimaciones se procesaron mediante el software estadistico E-Views.

¢ ® . ‘e,
Busqueda v Validacion de los Estimacion

tratamiento de Modelacion resultados de del
simulacion prondstico

Fuente: AS



Macroeconomia (Modelo en EViews)

103
Ecuaciones
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Equations: 103
IDENTIDAD DEL PIB { Demanda)

T "y = conpr +ipr + ° Eq1: y = F( conpr, gasgo, ipr, mcuna, vee, ¥xcuna )
| “ynom =y * defy " Eqz: ynom = F( defy,y)

| “ydis =y -t” Eq3: ydis = Fity)

1| “ydisnom =ynom -tn” Eq4: ydisnom = F{tnom, ynom }

DEMAMNDA INTERMNA

"conpr =conprnom /7 Eqs: conpr = F{ conprnom, defcopr )
w7 "ipr =iprnom [ defi EqgB: ipr = F( defipr, iprnom )

"conto = conpr +con” Eqv7: conto = F( congo, conpr )

] “ito =ipr +igo” Eqgs: ito = F(igo,ipr)

IDENTIDAD DEL PIB ( oferta )

=

(= “yof =yp +ys +yt” Eqg9: yof = F(t yp, ys, 1)
a1 "yp = ypnom [ defyp " Eqg10: yp = F( defyp, ypnom )
a1 "ys =ysnom [defys " Eg11: ys = F( defys, ysnom )
rar] yt = ytnom fdefit” Eg1z: yt = F( defyt, ytnom )
1] "t =tnom [/ deft” Eg13: t = F( deft, thom )

OFERTAY DEMANDA AGREGADA

"ofeag =yp +ys + ° Egi14: ofeag = F{mcuna, t, yp, ys, yt)
{[ra1] "demag = conpr +ipr” Eg15: demag = F(conpr, gasgo, ipr, vee, ¥cuna )
POLITICA FISCAL
"palpr =ingpre -ga” Eg16: balpr = F{ gaspri, ingpre )
w1 "gasgo =igo +congo” Egi7: gasgo = F(congo, igo )
gasgonom =igonom + conganam
] "igo =igonom [ defi” Eqgia: igo = F( defigo, igonom )

congo =congonom [/ defcogo

Politica monetaria
"op =(({inpc linpc™ Eqgi19: bp = F{infob, inpc)
"byy = @pcyly) - @pc” Eg20:  byy = F{y ypo)

==
=||=
SIS

BALANZA DE PAGOS

Balanza en cuenta corriente

1 “ingouco =xbisere +° Eq21: ingcuco = F(ingtr, xbisere )
1| “xbisere =xsenofa +” Eq22: ¥bisere = F{xme, xsefa, xsenofa )
| a1 "xme =xpe +xnope” Eqg23: ¥me = F(xnope, xpe )

XMoFe =XMAN + ResX

>

@ EViews - [Model: MACROMODELO_MEX Workfile: MACROMO... — O >
File Edit Object View Proc Cuick Options Window Help _mx
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Equations: 103 Baseline

EXPORTACIOMES E IMPORTACIONES
"¥cuna = (xbisere * " Eq2a: xcuna = F{ defy, ton, xbisere )
"mecuna = (mbisere * Eg29: mcuna = Fi defm, mbisere, tcn )
Sector externo
YDOnom =(¥YMNom [ TCH)
ydol =(y /tcn)
yus =yusnom [ defyus

yw =ywnom /| defyw " Eq30:  yw = F{defyw, ywnom)

‘e =tcn *(inpcus Eq3t: e = F(inpc, inpcus, tcn )
a1 "ppp = pp *tcn” Eq3Z: ppp = F(pp, tcn)

Tasas de Interés
TUSr =rus - pius

“fire =ffrer +pius” Eg33: fire = F(ffrer, pius )

“firor =ffro - pius” Eqgi4. firor = F(ffro, pius )

"pius = @pcy(inpcus)” Eg3s: pius = Flinpcus )

Inbyus =log(yus) -~ Eq3a: Inbyus = F(ypous, yus )

‘bpus = @pcylinpcus) ” Eq37: bpus = F{inpcus, pie)

"ysme =ysmenom /fde”  Eg3s: ysme = F{ defme, ysmenom )

Oferta
“wmn =wm * (inpc [~ Eg39: wmn = F{inpc, wm )
™ O

Balanza de pagos

‘M_DEFX
[=] M_DEFM Eq40: defm = F({ d01i, d02i, d10iv, d12iv, d13iv, d96i, ¢
[=] M_EGRTR Eq41: egrir = F( d0d4iv, dOGiii, dOTiii, d07iv, d0Biv, d09i
[=] M_MBISERE Eq42: mbisere = F( d00i, dOQiii, d01ii, d08iv, d08i, d0¥
[w&r var_xmer Eqd3: resx = F({ d08iv, d0911, d09i d10iii, d1213, res»
[=] M_XMAMN Eqd4d: xman = F{ d0div, d13iii, d14ii, d14iii, d14iv, mbi
[=] var_adl_xpe Eqd5: x¥pe = F{ d03iii, d1011, d95iv, d98i, pp, xpe, ynaol
[=] M_XSEMNOFA Eq46: xsenofa = F( dO0iii, dO0iv, d06Giv, dO7iv, d0gii, d-
[=] M_XSEFA Eq47: xsefa = F( dO4ii, do4iii, d09iii, d10i, d10ii, d10iv
[ir) war_xtr Eqda.. remto, otrtr = F({ d03i, d05iv, d09i, d09iv, d10i, d
/@ VAR balcufi Eqh0.. otri, ica, varreint = F{ d00ii, d01iii, d04i, d05iv, d

-adl_iexdi

Politica fisacal

[=] var_ADL_GASFPRI Egh3: gaspri = F( d00ii, d01iv, d0Zii, d05iii, dOGii, dO7

[=] m_ingpre Eq54: ingpre = F{ d00iv, d01iv, d02iv, d03i, d03iv, d04
Politica monetaria
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Consumo (Modelo en EViews)
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Equations: 700 Baseline ~

DEMANDA DE EMERGIA

IDEMTIDADES SECTOR RESIDEMCIAL

"conreep =conrec + " Eqgi: conreep = F( conreb, conrebio, conrec, conrecond, CONreeo, conregeo, conregn, conreh, conrel, conren, conrep, conres )
] "conrees = conrecc +° Eqz: conrees = F( conrecc, Conreco, conrecp, conred, conree, conreg, conreglp, conregs, Conrene, conreca, conreq )

tu1] "conreto = conreep +" Eg3: conreto = F( conreep, conrees )

IDENTIDADES SECTOR COMERCIAL
] "concoep = concoc + 7 Eq4: concoep = F(concob, concobio, concoc, concocond, CONCoeo, CONCOgeo, concogn, CoNcoh, concol, CONCon, Concop, CONcos )
"CONCOeS =concocc +° Eqg5: concoes = F{ concocc, CONCoco, concocp, concod, concoe, concog, concaglp, concogs, CoONcone, concooa, concog )
@] "concoto = concoep +” Eq6: concoto = F{ concoep, concoes )

IDENTIDADES SECTOR PUBLICO

"conpuep =conpuc + " Eq7: conpuep = F{ conpub, conpubio, conpuc, conpucond, conpuea, conpugeo, conpugn, conpuh, conpul, conpun, conpup, conpus )
@] “conpues = conpuce + Eqs: conpues = F( conpucc, cONpUco, CONpUCP, conpud, conpue, conpug, conpuglp, conpugs, Conpune, conpuoa, conpudg )

1] "conputo = conpuep +” Eq9: conputo = F( conpuep, conpues )

IDENTIDADES SECTOR RESIDENCIAL, COMERCIAL Y PUBLICD

EMERGIA PRIMARIA POR EMERGETICO
"conrecopuc = conrec Eq10: conrecopuc = F( concoc, conpuc, conrec )
"conrecopup = conrep " Egi1: conrecopup = F( concop, conpup, conrep )

[ "conrecopucond =conr® EQi2: conrecopucond = F{ concocond, conpucond, conrecond )
tu1] "conrecopugn = conreg” Eg13: conrecopugn = F{ concogn, conpugn, conregn )

( concon, conpun, conren )

“conrecopun = conren " Eqi14: conrecopun = Fi
= F{ concoh, conpuh, conreh )
F

“conrecopuh =conreh Eqgi15: conrecopuh
"conrecopugea =conre” Eqg16: conrecopugeo = F( concogeo, conpugea, conregeo )
] "conrecopus = conres " EqQi7: conrecopus = F(concos, conpus, conres )
"COnrecopueo =conree” Eg18: conrecopueo = F( concoeo, CONpUen, Conreeo )
“conrecopub = conreb ” Eq19: conrecopub = F( concob, conpub, conreb )
"conrecopul = conrel Eq20: conrecopul = F{ concol, conpul, conrel )

“conrecopubio = conre” Eg21: conrecopubio = F{ concobio, conpubio, conrebio )
ENERGIA PRIMARIA TOTAL

‘conrecopuep = conrec” Eq22:  conrecopuep = F{ conrecopub, conrecopubio, conrecopuc, conrecopucond, conrecopueo, CONrecopugeo, conrecopugn, conrecopuh, conrecopul, conrecopun, conrecopup, CoNrecopus )
EMERGIA SECUMDARIA POR ENERGETICO

1] "conrecopucc = conrec” Eq23: conrecopucc = F{ cONCOCE, CONPUCE, CONrecc )

"conrecopucp = conrec” Eg24: conrecopucp = F( concocp, conpucp, conrecp )
"conrecopuglp =conre " Eq25: conrecopuglp = F{concoglp, conpuglp, conreglp )
"conrecopug = conreg " Eq26: conrecopug = F( concog, conpug, conreg )

ta1] "conrecopug = conreq " Eq27: conrecopuq = F( concoq, conpug, conreq )
frerl “ronreconud = conrad FnZ&: conreconid = Fconcad conpod eonred ) N
< >
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SIMISE SENER

Sistema de Modelacién Integral del Sector Energético

Metodologi P . . 5 t
Modulo Macroecondmico

Variables disponibles Variables seleccionadas
Producto Interno Bruto & F Producto Interno Bruto primario
Oferta total (AGREGADA) Producto Interno Bruto secundario
Censumo total < Producto Interno Bruto terciario

Consumo Privado
Consumo Pablico

Deflactor implicito del PIB
Deflactor consumo Privado
Deflactor consumo Plblico
Deflactor PIB primario
Deflactor PIB secundario

Descargar datos
Crea excel g

completos

2+

1844
16k4

140 o
M Producte Interno Brute primaric
T2 B Froducto Interno Bruto secundaric

M Froducts Interno Bruto terciaric

Undades

g L e

rr rrrrrrrrrrrrrrr . r...rnr.. rrrrrrrrrrrrrrrrrr1 & &1 171
2001 2007 23 iy -] o ) 203 a7 Jrai k]

Fuente: SIMISE - e



Fuente: SIMISE

SIMISE

Sistema de Modelacion Integral del Sector Energético

Metodologia

Sector seleccionado PlBs fijos
@ Consumo final total PIB del 2.5%
() Consumo final no energético
Crecimiento permanente del PIB:
4%
Guardar Quitar
Crea excel
2k
1.8k
1.6k o
1.4k
2 124
Tk
00 -
00 -
400 4

Modulo de Demanda

Energéticos disponibles Energéticos seleccionados

Eolica

Energia primaria
Energia secundaria
Gasolinas y naftas
Geoenergia

(Gas licuado

= Electricidad

L

Descargar datos
completos

M Electricidad PIB 2.5%
[ Electricidad PIB 4.0%

2018

Afio



Historico y pronésticos del Consumo Total de Energia por region en 2015-
2050 (cifras expresadas en PJ)
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Demanda de Electricidad

Carga Horaria, Carga Maxima y Energia Anual

* Revision y procesamiento de datos de carga eléctrica horaria e
incorporacion a un modelo de series de tiempo.

* Descomposicion de cada una de las componentes de la serie e
identificacion de su comportamiento estadistico.

e Cuando éstas son separadas y procesadas de manera independiente, se
genera una proyeccion a priori de cada una de ellas, la cual es calibrada con
el comportamiento de los valores historicos.

* Se realiza una correlacion entre la tendencia general de los datos y las
fluctuaciones de cada variable exégena, ej. PIB, que impacte de forma
proporcional a la tendencia general de la carga proyectada.



Regiones

1- Baja California Norte
2- Baja California Sur
3- Noroeste

4- Norte

5- Noreste

6- Occidental

7- Centro

8- Oriental

9- Peninsular

Demanda Maxima Coincidente

NES
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—8—NOR
—0—CEN
—8—NTE
—0—BCN

4000
Mmmmﬂm““' —e—PEN

0900000000000 00008000000 000088000
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Fuente SIMISE.

Perfil horario
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Modulos de Oferta

Fuente: SIMISE
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Modulo de Oferta de Hidrocarburos

Objetivo: Organizar y gestionar la informacién de las bases de datos disponibles y producir
modelos matematicos con la finalidad de generar escenarios de la produccion de
hidrocarburos (Crudo y Gas Natural).

Manejo de la base de datos

Generacion de escenarios de produccion

Fuente: SIMISE
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Manejo de la base de datos

Produccion Promedio Mensual de Gas Natural

"Campo Akal"
T 2000,0
. a —%= 2004
o, S
S 18000 —e—2005
©
S'E 5 1600,0 2006
®
formacion Energéti® 2 2007
gistema de @ 1400,0
[ 5] 2008
Comision Na o S 1200,0 > 2009
Hidrocarb! 5
de 2 ) —=—2010
S 10000 T
/—\A
3 - X —4—2011
}
a 800,0 2012
a 600,0 2013
F w 2014
400,0
(o) (o) (0] N\ (®) QO ©) () < & < <
& F&FFFHyy e &8 & F
& & ; P
$ 9

Mes

Fuente: Base de datos SIMISE.
Fuente: SIMISE



Analisis estadistico

Consiste en analizar a detalle el comportamiento de las series histdricas y sus componentes estadisticas,

tendencia y existencia de ciclos estacionales para generar modelos preliminares que se correlacionaran con
las variables exdgenas.

\
Procesado basico
e Histogramas
e Medidas de e Modelos
tendencia deterministas
e Momentos e Tendencia e Modelos
estadisticos aleatorios
e Patrones
e Estacionalidad
- = Modelo
N Procesado Preliminar

Diagrama del procesado estadistico.
Fuente: SIMISE



Proyecciones y manejo de variables exogenas

* Es un proceso de correlacion de los modelos obtenidos en la etapa anterior, con el propdsito
de sujetar las proyecciones obtenidas a fendmenos de mercado y de ambientes
internacionales.

* Se propone incluir la variabilidad que se espera por la puesta en marcha de la reforma
energética.

Prondstico (Julio 2015 — Diciembre 2016) para Produccién de Crudo Ligero Total del Sistema (Enero 2002
— Junio 2015)

Prediccién de Produccion de Crudo Ligero Total del Sistema para los préximos 18 meses

1

Produccion de Crudo Ligero (bpd)
700000 750000 800000 850000 900000

0 50 100 150
o Periodo
Fuente: Prondstico preliminar de SIMISE



Generacion de escenarios

* Los escenarios seran elegidos con los parametros de mayor peso obtenidos en |la etapa precedente
y se ajustaran de acuerdo con los hechos de ocurrencia de mayor probabilidad y menos
incertidumbre para generar proyecciones de largo plazo.

Comparacion del escenario correspondiente a la
produccion nacional de crudo en México

B sIMISE (Médulo de Hidrocarburos) | S

S I Ml S E 0 Métodos No Estacionales V.1.0

Inicia Gréfica
Cargar Archivo | 3600 1
3400 - |
Método:
Suav. Exponencial doble - 3200
T —
2 3000
Periodos en prevision: 4 =
£ 2800}
Parametros:  Affa 09990 ® —
= 2600
Beta:  0.9990 =

2400 - —
2200
2000 L 1 L 1 L L L 1 N
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Periodo
T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Datos Resultados
o «—l (o] (98] < LN Yo} N~ [} [e)) o — (] o < N (s} N~ 0
P fecna  Tot Sistema (Mbd) P Fecna Panorama Estadistica Valor O O O O O O 0 o 0 O d d «d «d d d dHA d
| 6 200 393395 - 9 2009 250728 Minimo 2292 o O O O O O O O O O 0O O O o o o o o o
7 200 325617 10 2010 24112 Media 261723 (q\] o o o (q\] o o o (q\] o o o (q\] o o o (q\] o o
8 2007 3076.59 1 | 2011 285202 Maximo 3383.15 ~
9 2008 2791.82 12 2012 2528.06 Desv. Estindar 35366
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Metodologia SIMISE de despacho hidroeléctrico anual
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Demanda de carga mensual 2014

i Aguamilpa. Generacion esperada (CFE. Ao Medio)
mm Aguamilpa. Generacidon 2014 (Histoérico)

——Carga Horaria. Region Occidente [GWh/h]
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Fuente: SIMISE



Dias Laborables con mayor demanda

(Julio, ultima semana)
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Generacion hidroeléctrica

1 Calculada con SIMISE tomando en
cuenta el plan de adiciones PRODESEN.
2 Calculada con SIMISE.

Fuente: SIMISE
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Generacion geotérmica

Fuente: SIMISE
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Generacion geotérmica
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Generacion TWh/afo

(6))

1 Calculada con SIMISE tomando en
cuenta el plan de adiciones PRODESEN.
2 Calculada con SIMISE.

Fuente: SIMISE
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Potencial energético de residuos forestales

e nmeeomenonne.  Residuos forestales
incluyendo los residuos de
cosecha de los principales
cultivos en México.

POTENCIAL POR ESTADOS
Potencial Energetico (T)/a)

mm 1-19000

N 19001 - 38000

s 38001 - 57000
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76001 - 95000

POTENCIAL POR MUNICIPIO
Potencial Energetico (T)/a)
mm 1-500
mm 501 -1500
mm 1501 - 4000

4001 - 10000

10001 - 22200

Fuente: INERE



Mapa de Irradiacion Global (kWh/m2/dia) Mapa de velocidad de viento (M/s)
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SIMISE SENER |
Sistema de Modelacion Integral del Sector Energetico ——

Sistema de Soporte de Decisiones

Oferta Renovable Renovable y Demanda Faltante

Oferta Renovable MWh/h
Regidén 48-Mexicali, 01 Enero 2015
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601 -
600 -
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Fuente: SIMISE 20



Optimizacién
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Descripcion del optimizador de generacidn y transmision de
electricidad

Minimizar el costo total anual de la electricidad incluyendo simultaneamente:
* Costo de inversion en capacidad en todas regiones
e Costo de despacho de carga de menor costo marginal
* Costo de transmisidn entre regiones

Sujeto a restricciones (Ej. Carga horaria, Metas de energia limpia, topes de
transmision)

Considera todas las tecnologias de generacion eléctrica usadas en México.

En SIMISE se utilizan 9 regiones pero se planea resolver para 53.

Se resuelve un problema de programacion lineal utilizando el solver SIMPLEX de
MATLAB. Basado en programacion lineal.



Optimizador SIMISE

Sistema de ecuaciones simultaneas por el método de
programacion lineal utilizando SIMPLEX de MATLAB.

* Tecnologias * Por tecnologiay region
 Capacidady Restricciones * Despacho 6ptimo

factores de Horario
disponibilidad en ¢/ e Costo marginal
* Region horario
 Demanda por region
* Lineas de * |ntercambio horario de
transmision entre electricidad entre
regiones y . regiones
* Costos de Mlnlmo
Infraestructura, costo * Global gr?ual
despacho y e Adiciones de

Capacidad

* Costos de Inversion
e Emisiones de CO,

transmision
* Topes de generacion




= Periodo de estudio
* Flexible

= Regiones

1.

L 0N LA WDN

Baja California
Norte

Baja California Sur
Central

Noreste

Noroeste

Norte

Occidental
Oriental
Peninsular

Caracteristicas

* Intercambios

9.

o NO U A WD RE

Occidental — Central
Oriental — Central
Occidental — Oriental
Noreste — Oriental
Oriental — Peninsular
Noreste — Occidental
Norte — Occidental

Noroeste —
Occidental

Norte — Noroeste

10. Noreste — Norte

* Tecnologias

Hidroeléctrica
Cogeneracion
Turboeléctrica
Ciclo Combinado
Edlica

Solar
Termoeléctrica
Carboeléctrica

O X N A WDNRE

Combustion
Interna

10. Bioenergia
11. Nucleoeléctrica
12. Geotérmica
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M Solar
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MW Bioenergia



Descripcion del optimizador de transporte de gas

* Minimizar el costo de expansion de la red de transporte de Gas
Natural.
* Incremento en la capacidad de gasoductos y estaciones de compresion.
* Costo total de expansion se presenta en forma anualizada.

* Se utilizan cinco regiones.

* Se contemplan los costos de inversion (CAPEX), de operacion y de
mantenimiento (OPEX) en funcion de la metodologia descrita por la
CRE.

* Se resuelve un problema de programacion lineal utilizando el solver
CPLEX de GAMS.



¢Qué va a hacer SIMISE en el futuro?

= Proyecciones de crecimiento econdmico de los sectores de consumo
a nivel nacional y regionales.

= Proyecciones de PIBs sectoriales.
= Proyecciones de precios de combustibles.

= Proyecciones de los consumos de energéticos por sector y region
para diferentes escenarios.

= Proyecciones de generacion de energia eléctrica necesaria.

= Analizar informacion sobre recursos energéticos disponibles.

= Revision de la situacion actual de demanda y oferta.

= Analizar la incorporacion de nuevas tecnologias de transformacion.

= |dentificar la infraestructura necesaria para satisfacer las demandas
de energia al menor costo incluyendo redes de transmision y ductos.



¢Qué va a hacer SIMISE en el futuro?

= Evaluar el impacto de la intermitencia de energias renovables en |a
capacidad necesaria.

= Cuantificar las emisiones por tipo de tecnologia y combustible.

= Estudiar la expansion de infraestructura de refinacion, procesamiento
de gas y plantas generadoras de electricidad.

= Cuantificar los requerimientos de transporte de energéticos y
transmision de electricidad.

= Visualizar datos y resultados de los diferentes mddulos de manera
dinamica.

= Consultay visualizacion de resultados desde dispositivos moviles.*

* Plan a futuro



Gracias por su atencion.



