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1. Informacion del proyecto
1.1. Documentacion presentada por el Centro Nacional de Control de la Energia (CENACE)
v' Manual de Subastas de Largo Plazo [3]
v’ Las Bases del Mercado Eléctrico Mayorista [2]

v' Términos de referencia del proyecto

1.2. Objetivo del Proyecto.

Que el CENACE cuente con un Servicio de Evaluacion, Validacidon e Implementacion en el lenguaje
AMPL del Modelo Matematico y Programacién lineal para la validaciéon de resultados de la Subasta de
Largo Plazo, SLP-1/2017. Asi mismo, la partida incluye un reporte de mejoras al modelo de optimizacion.

1.2.1. Objetivos Particulares

Contar con los servicios de un proveedor especializado con alta experiencia demostrable en el desarrollo
de algoritmos y modelos matematicos de optimizacion, particularmente para el sector publico, con la
capacidad de Certificar mediante la evaluaciéon, mejoras y validacién el modelo matematico de
optimizacién y probar su implementacion en la herramienta de optimizacién AMPL utilizando el motor
de solucion CPLEX [1] que se utilizara en la ejecucidn de la Subastas de Largo Plazo, que emana de las
Bases del Mercado [2], asi como, del Manual de Subastas de Largo Plazo [3] y en las Bases de Licitacion
[4].
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2. Etapa de preprocesamiento de las Ofertas de Venta

En esta etapa, la informacidn de las ofertas entregadas por los generadores es sujeta a una serie de
acondicionamientos para que su participacién dentro de la subasta sea considerada mas justa, esto se
realiza de forma previa a la introduccidn de las ofertas de los generadores en la subasta. Los precios de
los distintos tipos de productos se ajustan respecto a la inflacién y el tipo cambiario publicados en los
indices econdmicos actualizados [6] en su versidn mds reciente a través del portal web del CENACE.

De lo anterior y de acuerdo con el Manual de la Subasta de Largo Plazo [3], en su numeral 4.6.2, el
procesamiento de datos para el cdlculo por inflacidn y tipo cambiario, tomando en cuenta factores del
mercado mexicano y americano es bdsico para poder conocer el nuevo precio ajustado de los paquetes
de productos ofertados.

Para cada Oferta de Venta se calcula:

1. El valor de pct20, de acuerdo con la ecuacion (8) del Manual de la Subasta [3], numeral 4.6.2:

20 - cantCEL

£20 =
pe 70,000 - CantPot + 40 - CantEn + 20 - CantCEL

2. Elvalor de VPNINDEXDLS, de acuerdo con la formula reducida presentada en la tabla anterior:

VPNnpExpLs = 7.2656 + pct20 - 0.8000
3. Elvalorde VPNINDEXPESOS, de acuerdo con la formula reducida presentada en la tabla anterior:

VPN npexpEsos = 6.6722 + pct20 - 0.6315

4. El valor de FactorDevEsp, de acuerdo con la ecuacién (2) del Manual de la Subasta [3], numeral
4.6.2:

VPNINDEXDLS

FactorDevEsp =
acrortievEsp VPNinpEXPESOS

PrecioPaquetep
HoraDeRecepcion — HoraDelnicio

1000
+ APMLZprPaqueteEp) - (FactorPrefPesos - FactorDevEsp)m4exUSDp

= (PrecioOriginalPaquetep +

Con este preprocesamiento de la informacién se determina entonces la oferta de compra conjunta, la
reduccion de la cantidad de oferta de compra, la actualizacion de precios de la oferta de compra, cantidad
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total de productos de la oferta de compra, el ajuste de precios de la oferta de venta, que son los insumos
necesarios para el modelo de optimizacion.

3. Anadlisis al modelo de Optimizacién para las Subastas de Largo Plazo

El presente documento hace referencia al Anexo 2 del Manual de Subastas de Largo Plazo [3]
correspondiente al Programa de Optimizacién de Enteros Mixtos sefialada en el anexo 2 del mismo
manual. La descripcién siguiente explica de forma resumida lo que se consigue con cada una de las
expresiones matemadticas contenidas en el mencionado anexo 2.

De esta forma se describe la funcién objetivo de la ecuacion (1) y las restricciones que considera
(ecuaciones 2 a la 21):

De acuerdo a lo anterior, la funcion objetivo esta definida mediante la expresién matematica dada en

(1)

Maximizar Z Z VentaPy,PrecioPy, s + Z VentaE,.PrecioE,,

u,VentaP,VentaE VentaC

Zp€ZP \ bpEBP 4 beeBE
+ Z VentaCy.PrecioCy, — Z u,PrecioPaquete, (D
bceBC PEPAQ

Esta funcidn objetivo consiste en encontrar una estrategia de decisién 6ptima que maximice el
excedente total. Esta decisidn esta dada por la seleccidon del paquete, venta de Potencia, Energia Eléctrica
Acumulable y Certificados de Energias Limpias, de conformidad con lo seialado en el numeral 5.7.5 y el
Anexo 2 del Manual, asi como, con el numeral 3.8.7 y 6.5.3 de las Bases de Licitacidn. Con base en esto,
se considera que la funcion objetivo si esta matematicamente bien formulada. Debido a la naturaleza de
las variables, el problema dado por (1) pertenece al drea de programacion de Enteros Mixtos, y que
resulta clara para el lector especializado en el area.

Dicha funcién objetivo se encuentra sujeta a las siguientes restricciones:

El primer grupo de restricciones de 2 a 4 establece que la cantidad de los productos vendidos Potencia,
Energia Eléctrica Acumulable y Certificados de Energias Limpias respectivamente, a las Entidades
Responsables de Carga en la Subasta de Largo Plazo 2017 no debe exceder a la Oferta de Compra
Aceptada de los mismos productos, considerando los requerimientos de contratacion definidos por la
CRE.

VentaP,, < DemP, Y bp € BP,,,V zp € ZP (2)

zZp >

VentaE,, < DemE,, V be € BE 3)
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VentaCy,, < DemC,, V bc € BC 4

La ecuacién (5) muestra que la cantidad total de paquetes de Potencia ofertada deben ser suficiente
para cubrir la cantidad de Ofertas de Compra

Ybpesry, VentaPy, < Ypepaqp) UpPaqueteP,, vzp € ZP (5)

Las restricciones siguientes muestran la condicidn de que la cantidad total de Potencia vendida a las ERCs
en la Subasta, asignada a paquetes con fecha de inicio de periodo irregular anterior (6) y posterior (7) de
la fecha de inicio estdndar respectivamente solo pueden ser menores o iguales a un determinado
porcentaje de la Potencia vendida a las ERCs en la subasta para la zp de que se trate. Con base en el
numeral 5.7.5, inciso (b) subindice (vi) del manual de Subastas de Largo Plazo: “Se respetardn los
porcentajes mdximos de Potencia y de CELs que se podrd comprar a Ofertas de Venta con fechas de inicio
ofertadas irregulares.”

u,PaqueteP,FechalrrAnt,

pEPAQ(zp)
< KFechalrrAntP Z DemPy, VzpeZP (6)
bpEBP 4,
u,PaqueteP,FechalrrDesp,
pEPAQ(zp)
< KFechalrrDespP Z DemPy, Vzp € ZP (7)
bpEBP

Las restricciones siguientes establecen que las ofertas de venta de paquetes de Energia Eléctrica
Acumulable (8) y de Certificados de Energia Limpia (9) seleccionados, sean suficientes para proporcionar
la cantidad asignada de productos a las Ofertas de Compra.

z VentaE,, < z u,Paquetek, (8)
beceBE PEPAQ
Z VentaC,, < 2 u,PaqueteC, 9
bceBC pEPAQ
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Las restricciones siguientes establecen que la suma de los paquetes seleccionados de CELs con fechas
irregulares anterior y posterior, deben ser menores o iguales a un porcentaje dado de la Oferta total de
compra de Certificados en la Subasta de LP por las ERCs.

u,PaqueteC,FechalrrAnt, < KFechalrrAntC Z Demc(Cy, (10)
PEPAQ bceBC

u,PaqueteC,FechalrrDesp, < KFechalrrDespC 2 Dem(Cy, (11)
PEPAQ bceBC

Con respecto a estas dos Ultimas restricciones se debe considerar que para futuros procesos de subasta,
existirdn varias entidades responsables de carga que cuenten con contratos preestablecidos y por tanto
se requiere que estas restricciones se modifiquen para incluir dicha condicion.

La restriccion dada en (12) establece que para el caso de paquetes condicionados.
U, < Uy Y oci € OC | oci = (p,pi) (12)

P =

La ecuacion (13) muestra que para paquetes mutuamente excluyentes, solo uno de ellos puede ser
adquirido para cumplir con los requisitos de la subasta.

Z u,<1 VY omei € OME (13)

pEomei

La restriccion dada en (14) define que el limite de interconexién (para la zona de interconexién dada)
prohibe que las Centrales Eléctricas contenidas en las Ofertas de Venta o paquetes no rebasen el limite
de capacidad de Interconexién para las Zonas de Interconexiéon donde el CENACE establezca un limite.

Ycec(zi) UcCapacidadDePlaca SinPrelacion, < LimInterconexionZl,; vzieZl (14)
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Las siguientes restricciones relacionan las Ofertas de Venta con las Centrales Eléctricas

. vp € PAQ(c), VvceC (15)

IA

ZpEPAQ(c) u, VceC (16)

La restriccion dada en (17) define el limite de Energia Eléctrica Acumulable para las Zonas de Exportaciéon
el cual debe ser mayor o igual que la suma de los paquetes asignados donde el CENACE haya definido
limites.

u,CantidadEEA., SinPrelacion, <
ceC(ze) pePAQ(c)

LimEnergiaEléctricaZE,, Vze € ZE 17)

La restriccién dada en (18) define el limite de Energia Eléctrica Acumulable para las subzonas de
exportacion el cual debe ser mayor o igual que la suma de los paquetes asignados donde el CENACE haya
definido limites.

u,CantidadEEA., SinPrelacion, <
CeC(sze) pePAQ(c)

LimEnergiaEléctricaSZE,, V sze € SZE (18)

3.4 Post procesamiento de datos

De acuerdo con el manual de subasta [3] en su apartado 5.7.6 inciso (d) el CENACE determinara el
excedente econdmico total, si este resulta ser menor al umbral del valor econdmico maximo, el CENACE
tendra que realizar otra iteracidn para seleccionar las Ofertas de Venta.
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4. Pruebas realizadas al modelo de Subastas de Largo Plazo

El proceso de validacidon del modelo de optimizacién para las Subastas de Largo Plazo consiste en un
anadlisis de los documentos disponibles en el sitio web del Centro Nacional de Control de la Energia
(CENACE). Los documentos con lo que se trabajaron son: las bases de licitacion de la Subasta de Largo
Plazo SLP-1/2017 [4], los indices econdmicos para la Subasta de Largo Plazo SLP-1/2017 uv06 11 2017
[6], el ajuste por tipo de cambio de compra aceptada de la SLP 2017 [5], Ofertas de Compras aceptadas
de ERCs no SSB y Oferta de Compra total V14082017 [5] y Oferta de Compra aceptada de SSB [5]. Con la
informacién contenida en estos documentos se desarrollaron las diferentes etapas de las que consta la
Subasta de Largo Plazo.

4.1. Etapas de la codificacion del modelo de optimizacidon de enteros mixtos para la SLP

Primera Etapa: Consiste en el proceso de ajuste de los precios de venta y compra de los productos por
inflacion y tipo cambiario tal y como se menciona en la Seccién 2 de este documento.

Segunda Etapa: La codificacion del modelo de optimizacién de enteros mixtos en el lenguaje AMPL asi
como la integracion de la base de datos que contiene los indices y pardametros requeridos como insumos
para el cédigo del modelo implementado en AMPL.

Tercera Etapa: Postprocesamiento de los resultados de la subasta. Para el proceso de subasta de este
aflo no fue requerido realizar una segunda iteracién ya que se cumplieron las condiciones
preestablecidas en la Seccion 3 de este documento.

El cédigo desarrollado consta de dos archivos, en el primero se encuentra la lectura de los parametros e
indices que se leen desde la base de datos; en el segundo se encuentra el cédigo que describe las
restricciones del modelo de subastas.

Ejemplo de la primera etapa:

En las Figura 1 Ajuste del precio de venta se muestra de manera general la etapa de preprocesamiento
de datos para el ajuste de los precios de venta de acuerdo a las férmulas que se presentan en la Seccidn
2.
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H M preprocesamiento.xlsy - Excel T E - x
INICIO | INSERTAR  DISENO DEPAGINA ~ FORMULAS  DATOS  REVISAR  VISTA  loadTest  TEAM Iniciar sesian
-&D 3{) Calibri o elaa = _ _ ’?/v = Mimere - %Formato condicional = li@E"Insertar - Z - f;_‘Yv ,@
Peanr Egy - ® R £ - 95 o0 L?Darformato como tabla~ & Eliminar - E' i - Fi-rme
vg e N K 5 - TATEEE=EEE T % GEstilos de celda - @Formato' g~ ngifiqu};v

Portapapeles ru Fuente [} Alineacidn ] Mimero [F} Estilas Celdas Maodificar Privacidad -

09 e Jr | =(M9+{N3/1000)+L5*E3) *($KS67KS) v

A B C D E F G H J K L M [a

4 vpnip 6,6722

5 vpnip 0,6315

[ factorprefpesos 1,01

7

8 GeN 1| eaa -] eror -| eEea -] ecEL -] ZPRE ~| pct20| - |vpnindexE - | vpnindexpes: - |factordevi - | DeltaPMLzg ~ PPAC
] 1 2 0 831624 42 867782 8 0,343 7,54 6,89 1,09 7,53

10 1 6 0 535029.83 558292 11 0,343 7,54 5,89 1,09 10,61 248
1 1 7 0 515453 537864 23 0,343 7,54 5,89 1,09 2,19

12 1 B8 0 42184875 440190 7 0,343 7,54 6,89 1,09 19,19 206
13 1 9 0 535029.83 558292 1 0,343 7,54 6,89 1,09 10,61

14 1 1 0 515453 537864 23 0,343 7,54 6,89 1,09 2,19

15 4 3 90 587165 574463 1 0,278 7,49 6,85 1,09 -46,27 388
16 4 4 79 510330 500776 24 0,279 7,49 6,85 1,09 2,29 286
17 4 5 85 706000 691988 24 0,288 7,50 6,85 1,09 2,29 372
18 4 6 94,85 845135 830428 23 0,291 7,50 5,86 1,09 2,19 461
19 4 7 744 413648 406477 23 0,272 7,48 5,84 1,09 2,19 255
20 4 3 90 565000 560407 3 0,279 7,49 5,85 1,09 7,53 406
il 10 4 10 113378 122397 49 0,319 752 5,87 1,09 22,97 93
22 10 13 9 150958 162966 1 0,328 7,53 5,88 1,09 -46,27 121
23 1" 1 0 227508 227508 31 0,333 7,53 5,88 1,09 -15,55 1242¢
24 11 2 0 234939 234939 Kh| 0,333 7,53 6,88 1,09 -15,55

25 i 3 0 242370 242370 Kh| 0,333 7,53 6,88 1,09 -15,55

2 " 4 0 249801 249801 31 0,333 7,53 5,88 1,09 -15,55

27 " 5 0 257232 257232 31 0,333 7,53 6,88 1,09 -15,55

28 " 6 0 264663 264663 31 0,333 7,53 5,88 1,09 -15,55

29 " 7 0 272094 272094 31 0,333 7,53 6,88 1,09 -15,55

Figura 1 Ajuste del precio de venta

|.' |E -

12

17/11/2017

En las Figura 2, Figura 3 y Figura 4 se muestra, de manera general, la etapa de preprocesamiento de
datos para el ajuste de los precios de compra de Potencia, CELs y EEA respectivamente, de acuerdo a las
féormulas que se presentan en la Seccién 2.
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H N DEMPOT_SOL.xlsx - Excel ? B - x
INICIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  Load Test  TEAM Iniciar sesion
-&D X% Dislog Ju xx == — - = General - %Formato condicional ~ E‘“Insertar -2 é?v D
o Egy - _ £ - 95 o0 L?Darformato como tabla~ E" Eliminar = E' i - F'-
Evgal' v N K-S~ |- LA E=EEESE ok GEstilos de celda - izIFormatov ¢ - Coéri;?qeu};v
Portapapeles ru Fuente [} Alineacidn ] Mimero [F} Estilas Celdas Maodificar Privacidad -
E2 N Ji | =Si($154 5(0,5%5L58);(D2"0,5%($L$8/$L54));D2) v
A B C o E F G H 1 ] K L M N o P -
1 |55B DEM DPOT DTPOT  DAPOT FPOT PAPOT ZPDEM  ASIGP
2 I 1 1 26,02 28,5555' 24,27931 1.063.742,54 1.059.050,37 1 285611
3 1 2 26,02 285655 242793 1.054.878,02 1.050.224,95 1 285611 0,8
4 1 3 26,02 285655 242793 1.046.01350 1.041.399 53 1 285611 Suma Zona 1 82,6434
5 1 4 2602 285655 242793 1.037.14898 1.03257411 1 285611 Suma Zona 2 411,6851
6 1 5 26,02 285685 242793 1.028.28446 1.02374870 1 285611 Suma Zona 3 109,7827
7 1 6 26,02 285655 242793 1.019.41993 1.014.92327 1 285611
] 1 7 26,02 285655 242793 1.010.55541 1.006.097,85 1 251836 AMPLZ1 1517,41 758,705
9 1 & 26,02 285655 242793 1.001.69089 997.272 43 1 3,6E-15 AMPLZZ 76
10 1 9 26,02 285655 242793 992826 37 988.447.01 1 0 AMPLZZ 0
1 1 10 26,02 285655 242793 983.961,85 979.621,59 1 0
12 1 1 26,02 28,5655 242793 975.097 33 970.79617 1 0 OFCOM
13 1 12 26,02 285655 242793 966.232 81 961.970,76 1 0 0,0948523 0,094852
14 1 13 26,02 285655 242793 95736829 95314534 1 0 0,0029746 0,002975
15 1 14 26,02 285655 242793 94850376 94431991 1 0 0,097826096
16 1 15 26,02 285655 242793 93963924 93549449 1 0
17 1 16 26,02 285655 242793 93077472 926.669,07 1 0 TCUSD 19,185
18 1 17 26,02 285655 242793  921.910,20 917.843,65 1 0 TCSSB 19,27
13 1 18 26,02 285655 242793 913.04568 908.018,23 1 0
20 1 19 26,02 285655 242793 904.181,16 90019282 1 0
21 1 20 26,02 285655 242793 895.316,64 891.367 40 1 0
22 1 21 26,02 28,5655 242793 886.45212 882.54193 1 0
3 1 22 26,02 285655 242793 87758760 87371656 1 0
24 1 23 26,02 2856585 242793  BBBT2307 864.891,13 1 0
5 1 24 26,02 285655 242793  B59.85855 856.065,71 1 0
26 1 25 26,02 285655 242793 85099403 847.240,29 1 0
27 1 26 3252 357013 30,3445 31912276 3177151 1 0
e 1-] 1 27 AFRTI ARTNAT AN AAAR TFRR O2R RA 2RA TR2 AN 1 n -
PEN_NAL_SUBLP2017.DEMPOT_TEMP | Hoja2 Hojal | SQL | Sheetd Subasta Final &

Figura 2 Ajuste del precio de compra de Potencia
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H s DEMCEL_SOLxlsx - Excel ? @ - X
INICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA Load Test TEAM Iniciar sesion
-&D 3{) Dislog A w = _ = @/v E—f General - %Formato condicional = li@E"Insertar - Z A @
o Egy - £ - 95 o0 L?Darformato como tabla~ & Eliminar - E' i - F'-
egar = =B = 5= irme
vg ~ N K 5 ~ - D~ A SE=gFEE 5 8 GEstilos de celda - EI Formato ~ - Codifiqu};'
Portapapeles ru Fuente [} Alineacidn ] Mimero [F} Estilos Celdas Maodificar Privacidad ~
E2 - Jr | =S1(3K$3>0,5%5K54;D2%0,5%5K$4/$K$3:D2) v
Il E [ o E F G H | il K L Ll M a P v} R S T [
1 |55E DEM OCEL  DTCEL DACEL PCEL  PACEL ASIGC
ZI 1 1 177am 134855' 545E5] 40467 402,885 402,555 SumaRangoDi 5546536
3 1 2 177501 134865 13456! 4013 3395233 3395233 Suma 5546536
4 1 3 17FS01 134865 194865 337,93 3361747 3961747 AMPL 34601666
5 1 4 177501 134865 134865 33455 3328036 3328096
5 1 S OTPTS01 184865 194865 33103 3834545 3834545 OFComM 0037827
7 1 6 177501 134865 134565 35751 386.0334 386,0334
g 1 T O17PS01 134865 194565 38444 3527442 3527442 TCUSD 13,1585
3 1 g 177501 134865 134865 38106 3¥3ETH 3vAETH TCSSE 13.27
10 1 3 177FS01 134865 1945865 37763 376,024 376,024
il 1 100 1FFS01 134865 134865 374,32 3726653 3726683
12 1 M A77E01 134865 134865 370,35 3633137 3633137
13 1 12 177501 134865 134865 36758 3659586 3653556
14 1 13 177901 1345865 134865 3642 3625335 3625935
15 1 14 17FS01 1345865 134865 360,83 359.2354 359.2354
1 1 15 177501 194865 134865 35746 3558832 3558832
17 1 16 T7FS01 134865 134865 35403 3525281 3525281
15 1 17 177501 1345865 134865 350,71 349163 349163
13 1 18 17FS01 134865 134865 34734 3458073 3458073
20 1 13 177501 134865 134865 34397 3424537 3424527
21 1 20 177501 134865 1345865  340,6 339,0376 333,0376
22 1 21 177501 134865 134865 33723 3357425 3357425
23 1 22 177501 134865 194865 333,85 3323774 3323774
24 1 23 17TA00 134865 134865 330468 3230223 3230223
25 1 24 177501 134865 194865 32711 3256671 3256671
26 1 25 177501 134865 194865 323,74 322312 322512
27 1 26 221876 243581 243581 3035 30271813 302613
s} 1 27 221876 243581 243581 26304 2616737 2616737
23 1 28 221576 243581 243551 22257 2215882 2215832
30 1 23 221576 243581 243531 1821 1512965 1512365
ki 1 300 221876 243581 243581 14163 140053 1410053
32
33
34 -
» PEN_NAL_SUBLP2017.DEMCEL_TEMP Hojal Final Subasta SQl ... (# 4 »

Figura 3 Ajuste del precio de compra de CELs
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H s DEMEEA_SOLxdsx - Excel ? @ - X
INICIO ~ INSERTAR  DISENODEPAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  Load Test  TEAM Iniciar sesion
-&D 3{) Calibri Ju xx == o 3. = GEe‘neraI - %Formato condicional ~ liﬁ“‘ln.ser.tar -2 f;_‘Yv D
Peaar By - R g ~ O oo L?Darformato como tabla~ & Eliminar ~ E' i - Fi-rme
vg v N K-S~ 2 - L =E==€=E ok GEstilos de celda - izIFormatov ¢ - Codiﬁqu};v
Portapapeles ru Fuente [} Alineacidn ] Mimero [F} Estilas Celdas Maodificar Privacidad -
E2 e Jr | =S1(3K33>0,5%5KS5;D2%0,5%5KS5/$K$3:D2) v
A B C D E F G H | J K

1 |SSB DEM DEEA DTEEA DAEEA PEEA PAEEA ASIGE

2 1 1 177500,68 194865,032' 194865,0321 751,53 748,215 Suma Rang Din  6089532,2
3 1 2 177500,68 194865,032 194865,032 74526725 741,979875 Suma DTEEA 6089532,2
4 1 3 177500,68 194865,032 194865,032 7390045 735,74475

5 1 4 177500,68 194865,032 194865,032 73274175 729,509625 AMPL 33291117
6 1 5 177500,68 194865,032 154865,032 726,479 723,2745

7 1 6 177500,68 194865,032 194865,032 720,21625 717,039375 TCUSD 19,1¢
8 1 7 177500,68 194865,032 194865,032 7139535 710,80425 TCSSB 19,2

9 1 & 177500,68 194865,032 194865,032 70769075 704,569125

10 1 9 177500,68 194865,032 194865,032 701,428 698,334

11 1 10 177500,68 194865,032 194865,032 69516525 £92,098875

12 1 11  177500,68 194865,032 194865,032 68689025 685,86375

13 1 12 177500,68 194865,032 194865032 68263975 679,628625

14 1 13 177500,68 194865,032 194865,032 676,377 673,3935

15 1 14 177500,68 194865,032 194865,032 67011425 667,158375

16 1 15 177500,68 194865,032 194865032 6638515 660,92325

17 1 16 177500,68 194865,032 194865,032 657 58875 £54,688125

18 1 17 177500,68 194865,032 1594865,032 651,326 648,453

19 1 18 177500,68 194865,032 194865,032 64506325 642,217875

20 1 19 177500,68 194865,032 194865032 6388005 63598275

21 1 20 177500,68 194865,032 194865,032 63253775 629,747625

PEN_NAL_SUBLP2017.DEMEEA_TEMP | Hojal | Hoja2z | sQL @® 1 v

H =

Figura 4 Ajuste del precio de compra de EEA

[T ——

13:14
17/11/2017

110 %

Ejemplo de la Segunda Etapa:

En la Figura 5 se muestra parte del cédigo de la programacion de enteros mixtos asi como la solucién del
mismo. Se encuentra tanto el conjunto de paquetes por generador como el conjunto de generadores
por central asi como el valor dptimo de la funcién objetivo.
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& AMPLIDE = X
File Edit Window Help

5. Current Directory =B & console [CHEE R m o m [A] 1argoplazo.mod 2

v @

Fi\Carlos130ct

(= bases
= CENT.xlsx
Copia de seguridad de Da
=| CPEXxlsx
=| Datos_Compara_SLP2017
Datos_Compara_SLP2017
5| exclubd
5| fobt
GEN.xlsx
largoplazo.mod
=] PAQulsx

AMPL
ampl: model pruebal.run;
ampl: solve;

Presolve eliminates 13708 constraints and 230 variables.
Adjusted problem:
461 variables:
341 binary variables
120 linear variables
849 constraints, all linear; 3345 nonzeros
849 inequality constraints
1 linear objective; 351 nonzeros.

CPLEX 12.6.3.@: optimal integer solution; objective 3265620403
46 MIP simplex iterations
@ branch-and-bound nodes

var DemPot {(d,s) in DEMPOT } >=
var DemEea {(d,s) in DEMEEA } >=
var DemCel {(d,s) in DEMCEL } »>=

var Paq {(p,g) in PAQGEN } binary;
var Cbin  {(c,g) in CENTGEN} binary;

PAQT sk ampl: display {(p,g) in PAQGEN: Paq[p,g]==1};
- set {(p,g) in PAQGEN: Paq[p,g] == 1} :=

Bl PAQZxisx (3,131)  (9,102)  (26,115) (11,122) (2,93) (4,102)
| PAQGENxls (4,122)  (11,102) (2,117)  (1,123)  (56,111)
POTENCIA.mod (2,101)  (14,115) (63,122) (2,76) (7,122);

reprocesamiento.xlsx S . 5 s i
e ampl: display {(c,g) in PAQGEN: Cbin[c,g]==1}; maximize FuncionObjetivo: sum {(d,s) in DEMPOT} PAPOT
Error executing "display” command:

invalid subscript Cbin[4,20]

=| preprocesamientol xsx
= preprocesamiento2.xlsx

pruebat.run ampl: display {(c,g) in CENTGEN: Cbin[c,g]==1};
B safidabd z;; ;’i;ﬁ) z; ﬁg;ﬁf”:(gbi;;»gl Z 31):: G subject to DemandaPotERC {(d,s) in DEMPOT}: #1
| SGENx , s 8 s . R

nggoT;XgD,docx (1,115)  (1,122)  (4,122)  (1,76) (1,102) DemPot[d,s]<=DAPOT[d,s];
B e (5,115) (2,122) (1,123) (1,93) (3,102);
5] ZINT.dsx ampl: print FuncionObjetivo; subject to DemandaEEAERC {(d,s) in DEMEEA}: #2

ZPOT xlsx 3265620482.577725 DemEea[d)s]<= DAEEA[d,S]}

ampl:
subject to DemandaCelERC {(d,s) in DEMCEL}: #3
DemCel[d,s]<=DACEL[d,s]; o
< > < >

N tm oz Q) ESP Ly L

17/11/2017

Figura 5 Solucion del modelo de optimizacion

De manera resumida los paquetes seleccionados por el modelo de optimizacidon se muestran en la

Una comparacion de los datos de la ejecucion demuestra que los resultados son los mismos que los
publicados por CENACE en su pégina de internet [5], en el archivo 40 “Anexo A” que muestra los paquetes
ganadores de la tercera subasta de energia de largo plazo con un valor de la funcién objetivo igual a
3265620402.577.

Las restricciones impuestas al modelo de optimizacidn incluyendo la ultima restriccion derivada de los
resultados de la primera Subasta de Largo Plazo 2017, operan de manera adecuada al no permitir violar
los limites establecidos en la compra de Potencia o Energia Eléctrica Acumulable ya que de acuerdo a los
resultados obtenidos nunca se sobrepasé la cantidad de productos adquiridos del limite previamente
establecido para las ERCs. Se puede mencionar que con las restricciones impuestas, el comportamiento
del programa tiende a limitar en mucho la compra de productos que de otro modo pudieran acercar ain
mas el porcentaje de compra al limite impuesto por las ERCs.

De acuerdo a las cantidades de productos ofrecidos por los participantes, se logré asignar de manera
eficiente el 41.9% de la Oferta de Compra total de Potencia, el 90.2% de la Oferta de Compra de energia
y el 97.8% de la Oferta de Compra de Certificados de Energias Limpias (CEL). Estas cantidades coinciden
totalmente con las reportadas por el Centro Nacional de Control de la Energia como resultado de la
Primera Subasta de Largo Plazo 2017.
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5. Conclusiones y comentarios finales

De acuerdo al analisis de cada una de las restricciones mostradas en el anexo 2 del manual de Subastas
de Largo Plazo [3] y con base en la funcidn objetivo principal se puede concluir que el modelo de
optimizacién requerido para Subastas de Largo Plazo es coherente e integra todas las restricciones a las
que hace referencia dicho anexo.

Se realizdé como parte de la primera evaluacién del modelo, una serie de pruebas para validar cada una
de las restricciones contenidas en el modelo de optimizacion matematica. Se analizaron los resultados y
no se obtuvieron casos en los que existieran incoherencias entre lo manifestado en las fichas de prueba
entregadas por parte del CENACE y las pruebas realizadas en este documento.

Se puede concluir también que dicho modelo resulta claro en su cédigo para el lector especializado, y
los resultados que arroja de acuerdo a las simulaciones realizadas son aceptables, ya que en ningun caso
viola alguna de las restricciones.

Con respecto a las dos ultimas restricciones del modelo matemadtico para la SLP 1-2017 se debe considerar
que para futuros procesos de subasta, existiran otros SSBs participando y por tanto se requiere que estas
restricciones se modifiquen para incluir dicha condicion.

Los resultados del programa de optimizacion de enteros mixtos para la Primera Subasta de Largo Plazo
2017 realizado por el grupo de especialistas de la SEPI-ESIME-IPN usando como datos de entrada los
archivos proporcionados por el CENACE arrojaron los mismos resultados que los expuestos en el evento
oficial de la Subasta de Largo Plazo SLP-1/2017 celebrada el 15 de Noviembre del 2017 en las instalaciones
del CENACE quedando por tanto validados los resultados de esta Primera Subasta de Largo Plazo 2017.
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