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RESUMEN

La Reforma Energética del 2013 en México cambid de manera radical la estructura del Sistema
Eléctrico Mexicano: se abandond el esquema de monopolio por uno de competencia mayorista.
Bajo este contexto, este trabajo analiza el submercado de generacion eléctrica en 2021 a través
del modelo de orden de mérito para dos configuraciones basicas: orden por costos y orden por
emision de contaminantes.

A partir de simulaciones horarias del proceso de generacién eléctrica se obtuvo un diagnéstico
del Sistema Interconectado Nacional mostrando tres resultados. Primero, demostro ser eficiente:
procura el costo minimo. Segundo, es parcialmente sostenible: procura la menor contaminacion.
Finalmente, es confiable: cuenta con suficiente capacidad para satisfacer la demanda en
cualquier hora.

Adicionalmente, se encontr6 que el diagnostico favorable del sistema esta influenciado
positivamente por los cambios implementados en la Reforma de 2013 y que cualquier politica
publica encaminada a frenar o revertir estos cambios se espera contraproducente en

proporciones variables, en funcion de la intervencion que se evalue.
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INTRODUCCION

La electricidad es un bien econémico cuyas caracteristicas Unicas han sido reconocidas y
descritas por diversos autores. Entre ellos, Wilson (2002) y Stoft (2002) identifican las
siguientes. Primero, la electricidad es producida mediante la transformacién de otras formas de
energia: no es un recurso primario. Segundo, la electricidad no se puede almacenar en grandes
cantidades, por lo que su oferta debe ser igual a la demanda en todo momento; ademas, es dificil
medirla de forma precisa. Por otra parte, la electricidad no tiene sustitutos en la mayoria de sus
usos, lo que le dota de una demanda practicamente inelastica: al menos en el corto plazo. Por
ultimo, posee un caracter estratégico por las actividades que dependen de ella.

Son estas caracteristicas las que imponen un reto a la hora de establecer un modelo de mercado
acertado para la electricidad.!

A pesar de esto, comunmente se distinguen cuatro configuraciones por el nivel de competencia
y participacion privada que permiten: el monopolio, el comprador tnico, la competencia en el
mercado mayorista y la competencia en el mercado minorista.

Es importante reconocer estos cuatro modelos de mercado como una analogia de la madurez del
sector eléctrico de un pais, donde el esquema de monopolio es el extremo inmaduro.

Para el caso de México, fue hasta 1992 a través de la modificacion de la Ley del Servicio Publico
de Energia Eléctrica que se permitio la inversion privada en la generacion eléctrica mediante
figuras definidas: productores independientes de energia (PIES), autoabastecimiento y
cogeneracion. Es decir, se pasé del modelo de monopolio a uno de comprador unico.
Posteriormente, y como respuesta a las ineficiencias de la CFE vy la falta de inversion, en 2013
se aprobo un proyecto de reforma energética,? cuya accion principal fue la creacion del Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM). En esta ocasion se pas6 de un modelo de comprador unico a uno

de competencia en el mercado mayorista.

1 Sin importar cual se adopte, el mercado eléctrico se compone de cuatro submercados: generacion, transmision,
distribucion y comercializacion. Histdricamente, la generacion y la comercializaciéon se han abierto a la
competencia privada, mientras que la transmision y distribucién por su condicion de monopolio natural han
quedado controlados por el Estado, aunque existen concesiones para inversion privada en estos submercados.

2 El proyecto de una reforma eléctrica en México ya habia sido propuesto por el expresidente Zedillo en 1999 y
posteriormente por el expresidente Fox. Ambos fueron desestimados por motivos politicos y desconfianza
generalizada de los posibles resultados de un proyecto de tal naturaleza (ver “La reforma del sector eléctrico
mexicano: Recomendaciones de politica publica”, Carredén y Rosellon, 2002).
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Dentro del contexto del MEM, este trabajo tiene como enfoque el submercado de generacién
eléctrica. Principalmente por dos motivos.

Primero, de acuerdo con la CFE (2021), aproximadamente 65% de la tarifa del servicio eléctrico
que pagan los distintos usuarios proviene del proceso de generacion eléctrica. Por lo tanto,
garantizar la eficiencia en este subsector genera un mayor bienestar para los consumidores,
puesto que pagarian el costo minimo de generar electricidad.

Segundo, uno de los grandes cambios que propone la reforma es el establecer un submercado
competitivo para la generacion, en donde se permite la participacion privada y CFE se convierte
en un competidor mas. Las plantas generadoras privadas apuestan mayormente por energias
renovables del tipo solar y eolica. Entonces, es de interés conocer el impacto de estas en los
costos de generacion, lo que se conoce como el efecto del orden de mérito.

De manera mas especifica y dentro del submercado de generacidn, este trabajo se enfoca en el
mercado de corto plazo (mercado spot) en un intento por averiguar si opera de manera eficiente.
En tal mercado ocurre el despacho de las plantas generadoras. La forma eficiente de
despacharlas, aquella que minimiza costos, es a través del mecanismo del orden de mérito, el
cual, en su forma basica, consiste en situar a las centrales eléctricas de menor a mayor costo
para que produzcan energia hasta que la demanda eléctrica en un momento determinado sea
satisfecha. El precio que se establece por la energia en cada punto del tiempo es igual al costo
de la ultima planta despachada. Ademas, ese precio es universal: lo reciben todas las plantas
generadoras que fueron despachadas y a partir de él estiman sus ganancias.

Las preguntas de investigacion que se buscan responder son las siguientes. Primero, ¢es la
generacion eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional eficiente, confiable y sostenible para
2021? Segundo, ¢qué impacto tiene la Reforma Energética en la generacion de electricidad en
2021? Tercero, ¢De qué forma afectan las energias renovables (intermitentes) a los costos de
generacion eléctrica?

En concordancia con el enfoque del trabajo y las preguntas de investigacion, se detallan los
objetivos generales.

Primer objetivo general: presentar de manera breve la nueva arquitectura del Sector Eléctrico
Mexicano vigente desde 2014 y su repercusidn en la generacion eléctrica. Asi como mostrar la
evolucion del sistema eléctrico mexicano en las ultimas dos décadas y analizar el impacto que

ha tenido la Reforma Energética en provocar estos cambios.



Segundo objetivo general: analizar la eficiencia, la confiabilidad y la sostenibilidad® de la
generacion eléctrica en México mediante el mecanismo de orden de mérito, el cual ordena a las
plantas generadoras de acuerdo a un criterio (basado en costos o basado en el nivel de
contaminacion).

A su vez, se plantean objetivos especificos.

Primer objetivo especifico: simular el orden de mérito (por costos) para conocer el costo minimo
de generacién para 2021 en México. Comparar el costo minimo estimado con el costo real y
concluir sobre la eficiencia del Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Segundo objetivo especifico: simular el orden de mérito de acuerdo a un criterio ambiental (nivel
de contaminacion). Comparar nivel estimado de contaminacion con el nivel real y concluir
sobre la sostenibilidad del SIN.

Tercer objetivo especifico: realizar otra simulacion que coloque a las energias intermitentes
(solar y edlica) al final del orden de despacho. Con esto, se emula la estrategia propuesta por el
gobierno actual para apoyar a su empresa productiva (CFE). Concluir sobre la politica de
aversion a intermitentes

Cuarto objetivo especifico: realizar otra simulacion del orden de mérito bajo un caso hipotético:
la Reforma Energética de 2014 NO ocurrié y concluir sobre el impacto de la misma en la
eficiencia y sostenibilidad del sistema eléctrico.

El resto del trabajo se estructura de la siguiente forma. En la siguiente seccidn se presenta una
revision de la literatura mas importante relacionada con los objetivos de este trabajo. En la
segunda seccion se describe la evolucion del sistema eléctrico nacional con énfasis especial en
la reforma energética de 2013 y sus repercusiones en la arquitectura del sector. En la tercera
seccion se detalla de manera tedrica el orden de mérito: es un modelo adecuado a la nueva
arquitectura del SEN posterior a la Reforma. En la cuarta seccion se presentan los resultados de
las distintas simulaciones de acuerdo al orden de mérito convencional (por costos), el orden de
mérito con un enfoque ambiental y un orden de aversion a intermitentes. Se obtienen
conclusiones sobre la eficiencia, la sostenibilidad y la confiabilidad de la generacion en México.

Finalmente, se presentan las conclusiones generales del trabajo.

3 Un sistema eléctrico es eficiente si genera electricidad incurriendo en costos minimos; es sostenible si al generar
electricidad emite la menor cantidad de contaminacion posible; y, es confiable si en todo momento es capaz de
cubrir la demanda eléctrica con cierto margen de reserva.
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1.- REVISION DE LITERATURA

A manera de revision de literatura, se mencionan algunos trabajos que sirvieron como base para
la elaboracion del presente estudio.

La metodologia bésica del trabajo parte de Carredn y Dardati (2008). Ellos analizan el mercado
de generacion eléctrica en México y mediante una simulacién del orden de mérito con datos de
2004 determinan el costo minimo de generacion, el cual coincide con el costo real para ese afio.
Entonces el Sistema Eléctrico Mexicano es eficiente, aunque se encontré que no es confiable
(su margen de reserva para algunas horas de mayor demanda es de solo 1%).

En Wilson (2002) se describe la arquitectura general de un sector eléctrico y la funcion del
arquitecto-economista quien disefia sus caracteristicas con base en fundamentos teéricos y
habilidades practicas. Wilson desarrolla tres temas en particular: el grado de confianza en los
mercados eléctricos, el disefio de mercados spot y mercados de largo plazo y la asignacion de
riesgo.

Respecto al sector eléctrico mexicano, Carreon (2010) presenta la arquitectura del SEN anterior
a la reforma del 2013, donde comenta sobre sus principales actores y el papel que jugaba el
Estado. También identifica los principales problemas del sector cuya posible solucion requeria
de la liberalizacion del mercado. Destaco dos problemas: las complicaciones para mantener los
ritmos de crecimiento en la capacidad instalada que impone el crecimiento de la demanda y el
hecho de que las tarifas eléctricas estaban por debajo de los costos, lo que generaba ineficiencia
porque los consumidores no enfrentan los costos reales del suministro de energia.

En Joskow (2006) se exponen lecciones aprendidas sobre la liberalizacion del mercado eléctrico
de los ultimos 20 afios alrededor del mundo. Especialmente valiosa es su recopilacion de
elementos necesarios para llegar a una reforma exitosa. Por mencionar algunos: privatizar los
antiguos monopolios que pertenecian al Estado, la desintegracién vertical de los submercados
eléctricos, la desintegracion horizontal para fomentar la competencia, crear un ente
independiente que lleve a cabo las tareas de despacho y control de las redes de transmision y
distribucion, la creacion de un mercado mayorista de energia y un mercado de potencia y la
creacion de organismos regulatorios operados por el Estado para evitar fallas de mercado.

En Carre6n y Rosellén (2002) se analizan las reformas que se habian implementado en diversos
paises y las lecciones que México puede aprender de ellas. Se destacan los casos positivos:
Chile, Argentina y Reino Unido. En distintas medidas estos paises gozaron de una mayor
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inversion de capital en el sector eléctrico, tuvieron un mejoramiento en la calidad del servicio y
redujeron las pérdidas energéticas. Respecto a las tarifas, Argentina y Reino Unido tuvieron
mayor exito al reducirlas que Chile. En cuanto a experiencias negativas, Joskow (2006) presenta
el caso de California, en donde existié una crisis eléctrica en 2001. La causa principal fue el
poder de mercado obtenido por las plantas generadoras y la poca o nula regulacion del Estado.
La aportacion del presente trabajo radica en la extension y adaptacion de Carredn y Dardati
(2008): se reestructura el modelo teérico del orden de mérito para reflejar la nueva arquitectura
del MEM,; se realiza la simulacion del orden de mérito basado en costos para 2021, pero también
se aborda un enfoque ambiental y un enfoque de aversion hacia las fuentes intermitentes.
Ademas, todas las simulaciones se hacen con una periodicidad horaria,* lo que afiade una mayor
precision a los resultados porque logra capturar de mejor manera las variaciones que ocurren en

cada momento del tiempo.

4 Carredn y Dardati (2008) optaron por un analisis mensual.
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2.- EVOLUCION DEL SECTOR ELECTRICO MEXICANO EN GENERACION

El objetivo de esta segunda parte es presentar la reciente evolucion del submercado de
generacion eléctrica en México.

De acuerdo con Belyaev (2011), se distinguen cuatro modelos para un sistema eléctrico:
monopolio, comprador unico, competencia en el mercado mayorista y competencia en el
mercado minorista. Moverse a través de estos modelos se entiende como la evolucion de un
sistema eléctrico hacia su madurez. En el primer modelo, el extremo inmaduro, el monopolista
es duefio y dispone de todos los submercados eléctricos: existe una integracion vertical y
horizontal.®> Su principal ventaja es la posibilidad de brindar el servicio eléctrico a la mayor
cantidad de personas posibles con precios accesibles, aunque fuertemente subsidiados.

El modelo single buyer (comprador Unico) permite la participacion en el submercado de
generacion de muchos productores de electricidad econdmicamente independientes (PIES), que
compiten entre si para venderle su producto al monopolista (CFE). Dicho monopolista decide a
quién comprarle y sigue controlando todos los submercados eléctricos.

La competencia en el mercado mayorista, por otro lado, rompe con la figura del monopolio en
los submercados de generacién y comercializacion: se crean mercados competitivos donde el
otrora monopolista (CFE) se convierte en un competidor mas. Estos mercados involucran a
empresas dedicadas a la generacion, comercializacion, distribucion y usuarios calificados.®
Tanto los generadores como los comercializadores tienen acceso a las redes de transmision y
distribucion, que son controladas y reguladas exclusivamente por el Estado.

La competencia en el mercado minorista propone la mayor apertura competitiva posible. En
contraste con el modelo anterior, en este esquema cualquier consumidor (sin distinguir entre
calificado y no calificado), tiene la libertad de seleccionar a su proveedor de energia: puede
contactarse con un suministrador especifico o establecer un contrato directo con los generadores.
Belyaev (2011) reconoce como su principal ventaja que la respuesta de los consumidores a los
precios del mercado mayorista aumenta.

La evolucién del SEN en México se puede entender a través de estos 4 modelos.

5 Integracion vertical porque el monopolista opera todos los submercados. Integracion horizontal porque no se
permite la competencia en ningun nivel y en ninguna actividad.

® Si su nivel de consumo o tension es lo suficientemente alto, ciertos usuarios pueden escoger a su suministrador
de electricidad. Es asi que eligen a su proveedor en funcion del precio y calidad ofrecidos en el suministro eléctrico
(De Rosenzweig, 2007).



Para obtener un panorama general, primero es conveniente dividir la historia del SEN en 5 etapas
y para cada una mencionar en qué modelo nos encontramos.
Una vez que se reconozcan las etapas sera posible reducir el analisis a la Gltima de ellas.

1. El oligopolio privado en el servicio eléctrico, de 1900 a 1937: la industria eléctrica
mexicana comenzo en 1879 con la instalacion de la primera planta termoeléctrica en
Leon y a comienzos del nuevo siglo se inicio la tendencia de la inversion privada en este
sector. Desafortunadamente, en estos albores del SEN el servicio de electricidad se
centralizé y no hubo intencién de proveerlo a las zonas rurales.

2. Elinicio de la participacion del Estado Mexicano en el servicio eléctrico, de 1937 a
1959: como respuesta al duopolio establecido en la industria eléctrica por la AFPC
(American and Foreign Power Company) de Estados Unidos y la MLPC (Mexican Light
and Power Company) de Canad4, el Estado mexicano cre6 a la Comision Federal de
Electricidad (CFE) el 14 de agosto de 1937. Su principal objetivo fue cubrir la demanda
ignorada por el duopolio. En la constante dicotomia entre eficiencia e igualdad
econdmica, la creacion de la CFE fue una politica que favorecia la igualdad. Construir y
ampliar la infraestructura del SEN era una tarea no solo enorme, sino necesaria: bajo la
perspectiva de la electricidad como algo cercano a un bien publico. Otro paso hacia el
acceso universal de la electricidad fueron los considerables subsidios al servicio.

3. La nacionalizacion del servicio publico de electricidad, de 1960 a 1991: el paso
definitivo del gobierno mexicano hacia el control total del SEN tuvo lugar en 1960,
cuando el otrora presidente Adolfo Lopez Mateos nacionalizé la industria y comprd las
acciones de la AFPC y la MLPC. Esto significd la exclusividad del Estado en la
participacion de los cuatro submercados eléctricos: generacion, transmision, distribucion
y comercializacion. Fue el inicio del monopolio eléctrico a manos del gobierno
mexicano con el objetivo claro del servicio universal. En retrospectiva, la
nacionalizacion fue la decision acertada. Lo cuestionable es el que se haya mantenido
este modelo por tanto tiempo.

4. La nueva participacion privada en el sector eléctrico mexicano, de 1992 a 2013: se
modificd la LSPEE (Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica) para permitir la

participacion privada en el submercado de generacion eléctrica bajo esquemas definidos.



A saber, la cogeneracion, " los productores independientes de energia (PIEs) y el
autoabastecimiento. En otras palabras, se pasé del modelo de monopolio al de
comprador Unico. Ademas, en 1993 se cre6 la CRE (Comisidon Reguladora de Energia)
para resolver cuestiones derivadas de la aplicacion de las disposiciones reglamentarias
del articulo 27 constitucional en materia de energia eléctrica y regular el sector en busca
del mejor desempefio del mismo.

El fin del monopolio y la liberalizacion de la industria, a partir de la Reforma de 2013:
el paso de monopolio a comprador Gnico dado en 1992 fue insuficiente para corregir los
crecientes problemas de la CFE. Y es que los tiempos de priorizar la igualdad ya habian
pasado: era tiempo de voltear hacia la eficiencia. Tal cometido parecia imposible por la
condicion de la CFE: su marco normativo no le permitia tomar las decisiones 6ptimas
que garantizasen alcanzar su potencial comercial. Al respecto, Carre6n y Grunstein
(2014) comentan: “aqui se sostiene que la CFE tiene un conflicto de identidad por estar
dividida entre una vocacion asistencial, al ser el prestador Unico del servicio publico de
la energia eléctrica en México, y otra empresarial, al pretender ser una ‘empresa de clase
mundial’ conforme a las mejores préacticas de la industria eléctrica”.

Concretamente, la falta de inversion y competencia en el sector eléctrico sumado a la
falta de identidad de la CFE estaban en la base de todos los problemas del SEN: llego el

momento de abandonar el esquema de monopolio.?

El enfoque de esta seccion, como se sugiere arriba, radica en la quinta etapa. La reforma que

cambio estructuralmente la arquitectura del SEN: se pasé de un esquema de comprador Unico a

la creacion del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM).

Bajo el contexto de la reforma energética, en esta seccion se presentan los datos que describen

esta etapa: con especial detalle a 2021, que es el afio base para las simulaciones del capitulo 4.

"En la cogeneracion ocurre una produccion en secuencia a partir de la misma fuente de combustible: energia
eléctrica seguida de energia térmica. Lo anterior se aprovecha en procesos comerciales y de la industria.

8 Previo a diciembre de 2013 se tenia el esquema de comprador Unico, el cual, aunque estrictamente no es un
monopolio, comparte muchas caracteristicas del mismo. El Estado controlaba totalmente tres submercados y solo
daba un pequefio margen competitivo en la generacion. Sin embargo, la implementaciéon y manejo de las PIEs
siempre estuvo lejos de resolver los problemas de inversion del sector.
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2.1 La Reforma Energética del 2013
2.1.1 Generalidades

En 2013, México comenzo una Reforma Energética de Reestructuracion para el sector eléctrico
y de hidrocarburos. Entre los principales motivos para este cambio institucional se tiene la
creciente falta de inversion y las dificultades de la CFE para operar solventemente. EI marco
juridico de la Reforma Energética Integral estd conformado por los cambios a los articulos
constitucionales 25, 27 y 28. Se crearon nueve leyes y se modificaron 12 existentes.

Las principales nuevas leyes para el mercado eléctrico fueron la Ley de la Comision Federal de
Electricidad, la Ley de los Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética, la Ley de
la Industria Eléctrica y la Ley de Energia Geotérmica.

Siguiendo el ejemplo internacional, se crearon dos nuevos drganos regulatorios: la Comision
Reguladora de Energia (CRE) y la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH).
Adicionalmente, se crearon organismos descentralizados (CENAGAS y CENACE) para
controlar y coordinar los mercados energéticos del pais.

Entre las nuevas tareas de la CENACE estan el despacho de las centrales eléctricas mediante un
criterio establecido, el control y operacion de la red de transmision y la red de distribucion para
asegurar el correcto funcionamiento del mercado eléctrico mayorista.

Anteriormente, la labor del CENACE la realizaba CFE. Sin embargo, dado el nuevo esquema
eléctrico que promueve la competencia en la generacion, fue necesario separar a la CFE del
despacho eléctrico y control de la red eléctrica para evitar conflictos de interés.

Por otra parte, la LIE (Ley de la Industria Eléctrica) y la LCFE (Ley de la Comisién Federal de
Electricidad) buscaron la estricta separacion legal de la CFE. Esto a través de un esquema de
empresas productivas subsidiarias (EPS) y filiales (EF), que son independientes entre si. La idea
es fomentar una mayor competencia en los mercados eléctricos donde sea posible. De esta
manera, la generacion, transmision, distribucion y suministro (basico, calificado o de dltimo
recurso) por parte de la CFE se realiza de forma independiente.

A partir del 2017 y de acuerdo con su Plan de Negocios 2017-2021, la CFE quedd desacoplada
vertical y horizontalmente Su nueva organizacion la constituyen 13 entidades: 9 EPSy 4 EF. A
saber, 6 EPS de Generacion, una EPS de Transmision, una EPS de Distribucién y una EPS de
Suministrador de Servicios Bésicos. Por otra parte, una EF de Generacion de Intermediacion,
la EF de CFE Calificados, CFEnergia y CFE Internacional.
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Entre los objetivos particulares de la Reforma Energética planteados para el sector eléctrico se
destacan la disminucion de las tarifas en apoyo al consumidor promedio y el promover las
tecnologias limpias para diversificar la matriz energética, tal que para 2024 35% de la

electricidad generada tenga su origen en fuentes renovables.

2.1.2 Problemas del sistema que justificaron la Reforma

En los siguientes seis puntos presento un resumen de lo expuesto en diversos documentos
oficiales. Esto a manera de diagnostico del sector eléctrico mexicano y para justificar la
implementacion de la Reforma. Estos problemas se entienden como una consecuencia de la
arquitectura del mercado: integrado vertical y horizontalmente previo a 2014.

Costo de electricidad: “La tarifa eléctrica promedio en México era 25 por ciento mayor de
la que reciben los consumidores en Estados Unidos. Y sin considerar subsidios, era 73 por ciento
mayor” (Ochoa, 2015, p. 21). EI monto de los subsidios representaba un monto considerable
para las finanzas nacionales. En el primer semestre de 2013 fue cercano a 0.75 por ciento del
PIB. Sobre el problema de los subsidios, Rosellon y Lopez-Calva (2002) exhiben su naturaleza
regresiva y la ineficiencia econémica que representan.

La situacion financiera de la CFE: las finanzas de la CFE simplemente no eran sostenibles.
De este modo, “El déficit financiero de CFE en 2012 fue de 77 mil millones de pesos; CFE pudo
acreditar una parte del déficit contra el pago de dicho aprovechamiento, pero absorbid
33.4 mil millones de pesos mediante decrementos a su patrimonio” (Del Rio, 2016, p. 36). De
manera alarmante, el patrimonio neto de CFE en 2007 era de 377.4 miles de millones de pesos.
Mientras que para el 2014 se vio reducido hasta 155.5 miles de millones de pesos.

Infraestructura en la transmision eléctrica: para 2013, casi la mitad de las lineas de
transmision de CFE contaban con méas de 30 afios de servicio. Ademas, solo 8% de las lineas
eran nuevas (construidas en el altimo lustro).

Conflictos de interés sobre la operacion del sistema eléctrico: si una sola empresa es la
encargada del despacho eléctrico, de dar acceso a la red eléctrica y, a su vez, participa en el
mercado de generacidn eléctrica, entonces puede surgir un conflicto de interés. Esta situacién
ocurria en México previo al 2013: la CENACE, quien realiza el despacho eléctrico, estaba
integrada con la CFE, la cual también participaba en la generacion de energia.
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Pérdidas de energia: en 2010 y para los paises industrializados las pérdidas de energia se
encuentran en un rango de tres a ocho por ciento (AIE). Mientras que en México para el 2012
tales pérdidas fueron cerca de 16%.

Poca diversificacion de la matriz energética: en 2012, la AIE reporté que México produjo
15.7% de su electricidad mediante renovables. En contraste, 31.7% fue el promedio entre los
miembros de la OCDE para el mismo afio.

2.1.3 Un nuevo arreglo industrial para el sector eléctrico (generacion)

El cambio fundamental que trajo la Reforma fue la formacion de un mercado eléctrico
mayorista, en oposicion al anterior monopolio. EI MEM es un mercado hibrido, pues se
establece un mercado de corto plazo (mercado spot) y otro de largo plazo (subastas y contratos
bilaterales). EI CENACE es el encargado de operar el MEM. Por su parte, la SENER es la
encargada de la planeacion del SEN en su totalidad.

El nuevo esquema de la industria mexicana reconoce tres tipos de suministro eléctrico. El
Suministro Basico: es el que recibe la mayor parte de la poblacién, quienes son usuarios no
calificados (usuarios con consumo menor a 1 MW). Se caracteriza por tarifas reguladas y, en
algunos casos, fuertemente subsidiadas. ElI Suministro de Servicio Calificado: exclusivo para
usuarios calificados; los precios se establecen de manera competitiva. El Suministro de Ultimo
Recurso: tiene un caracter temporal, pues solo entra en juego cuando un suministrador de
servicio calificado deja de operar momentaneamente.

El MEM de México se compone por el mercado de energia de corto plazo, el mercado para el
balance de potencia, el mercado de certificados de energias limpias (CEL), las subastas de
derechos financieros de transmision, las subastas de mediano y largo plazo y otros productos
diversos requeridos para el funcionamiento eficiente del SEN.

El enfoque del presente trabajo radica en el mercado de corto plazo (spot), en el que ocurre el
despacho eficiente de las plantas generadoras por parte del operador del sistema (CENACE).
Adicionalmente, el mercado spot cuenta con tres modalidades: tiempo real, hora en adelanto y
dia en adelanto. La diferencia fundamental de estas modalidades se encuentra en la periodicidad

con la que ocurre el despacho de las plantas.
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Resumidamente, a partir de la Reforma se establecié un régimen de libre competencia en los
mercados aptos para ello: el de generacion y el de comercializacion. Por otra parte, la
transmision y distribucion eléctrica, reconocidos como monopolios naturales, se quedaron bajo
la direccidn exclusiva del Estado: los particulares solo pueden participar en estos submercados
bajo esquemas contractuales muy limitados. Cabe aclarar que la competencia en la generacion
fue en el ambito mayorista. Esto implica varias cosas. Primero, las centrales eléctricas de la CFE
(Generacion) y PIEs enfrentarian competencia de centrales privadas en el mercado de corto
plazo para ser despachadas por el operador del sistema. Segundo, la CFE (Suministrador de
Servicios Basicos), quien es el Unico comercializador mayorista a 2021, puede adquirir energia
a través de subastas de mediano o largo plazo, en donde compiten libremente las plantas
generadoras. Por ultimo, se pueden firmar contratos bilaterales de largo plazo de manera directa
entre usuarios calificados y las plantas generadoras. Lo anterior se presenta en el esquema basico
del MEM (Figura 2.1).
Figura 2.1 Esquema Basico del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM)

Generacion Transmision y Comercializacion Consumo
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Particulares

Contratos bilaterales de largo plazo entre generadores y usuarios calificados

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la LIE.

Suministro a
precio fijo

2.2 Tecnologias para la generacion de electricidad

La energia eléctrica se genera de diversas formas en centrales que se clasifican de acuerdo al
insumo que utilizan para transformarlo en electricidad. En México estan disponibles las

centrales termoeléctricas, hidroeléctricas, edlicas, nucleares, geotérmicas, fotovoltaicas y las de
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bioenergia. A continuacion, en la tabla 2.1, se describen las principales caracteristicas de las

tecnologias que se utilizan en México para generar electricidad.

Tabla 2.1 Tecnologias usadas para la produccién de electricidad en México

termoeléctricas

Tipo de L,
. Descripcion
Tecnologia
Centrales Es un grupo de centrales que utilizan a los combustibles fésiles como su energético principal para

generar electricidad. Dentro de este grupo, y de acuerdo a la tecnologia empleada para que los
generadores eléctricos giren, se reconoce la clasificacidn siguiente.

e Termoeléctrica convencional (vapor): el principio de funcionamiento bdsico esta en
transformar agua en vapor, el cual se mueve a una turbina donde se expande bajo una
temperatura y presion especifica. Con esto, se crea energia mecanica que sirve para
impulsar al generador, que produce electricidad. Utilizan una gran variedad de
combustibles para generar poder calorifico que transforme el agua en vapor: gas natural,
diésel, combustdleo.

e Turbogds: se apoya de un filtro para tomar aire de la atmdsfera. La turbina de gas calienta
una mezcla de aire y combustible a elevadas temperaturas, lo que provoca el giro en la
turbina. El movimiento impulsa al generador que convierte la energia en electricidad.
Cubren la demanda punta por sus bajos costos de rampeo (tienen un arranque rapido).

e  (Ciclo combinado: esta tecnologia presenta una mayor eficiencia respecto a otras plantas
convencionales porque se compone de dos tipos de unidades: turbogds y vapor. Se utiliza
el excedente (gas caliente) del proceso turbogas para calentar agua que se convierte en
vapor.

e  Carboeléctrica: su concepcion bdsica es andloga a una central termoeléctrica
convencional. El Unico cambio es el uso de carbén como combustible.

e  Combustion interna: su proceso de generacion eléctrica también es analogo al de una
central termoeléctrica convencional. El cambio es que, en este caso, ocurre una
combustion: un motor comprime aire y su temperatura se eleva; luego, el aire caliente
hace contacto con el combustible (diésel) y sucede la combustién.

Centrales
hidroeléctricas

Una central hidroeléctrica se aprovecha del movimiento del agua. Se requiere de un desnivel para
que el agua gane en energia potencial al fluir cuesta abajo. Al realizar su recorrido, la energia
potencial se transforma en cinética. Con esto se hace girar la turbina y se produce electricidad.

El disefio de las centrales hidroeléctricas varia sustancialmente dependiendo del relieve de la zona.

Centrales
nucleoeléctricas

Su proceso de generacién es andlogo al de una planta termoeléctrica convencional. En este caso, se
utiliza la fisién del uranio y no un combustible fésil para generar energia que transforme el agua en
vapor. El vapor calentado pone en marcha la turbina y esta a su vez el generador.

Centrales edlicas

Una central edlica se aprovecha del movimiento del viento: se utiliza su energia cinética para generar
electricidad a través de una turbina edlica. El viento acciona las palas de la turbina, las cuales a través
de un rotor transfieren la energia cinética al generador que gira y produce electricidad.

Existe una fuerte dependencia a la velocidad del viento en la generacidn eléctrica.

Centrales
geotérmicas

Su principio de operacién es el mismo que el de una planta termoeléctrica convencional. La Unica
diferencia es que el vapor utilizado tiene como origen el subsuelo.

Centrales
fotovoltaicas

Utiliza la radiacion solar para producir electricidad. El proceso se basa en materiales especiales con
la capacidad de absorcién de fotones. Al hacerlo, expulsan electrones de su ntcleo. La continua
eyeccion de electrones crea una corriente eléctrica. El proceso es conocido como efecto
fotoeléctrico.

Centrales
de bioenergia

Las centrales de bioenergia convierten los combustibles renovables de biomasa en electricidad
utilizando procesos similares a los utilizados con los combustibles fosiles. Hay tres formas de
aprovechar la energia almacenada en la biomasa para producir bioenergia: la combustion, la
descomposicidn bacteriana y la conversion en un combustible gaseoso o liquido.

Fuente: Elaboracion propia con informacion del PRODESEN, 2018-2032.
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Para 2021, la CFE y los PIEs contaban con 70 centrales principales. Su mayor proporcién se
concentra en termoeléctricas convencionales (vapor) y de ciclo combinado. Por otra parte, los
generadores privados poseian 46 centrales principales. De las cuales, la mayor parte son
fotovoltaicas y eolicas, lo cual es coherente con la estrategia propuesta por los privados a partir
de la Reforma. La Figura 2.2 y la Figura 2.3 muestran la ubicacion de las principales centrales
eléctricas de la CFE y los PIEs y de los privados, respectivamente.

Figura 2.2 Ubicacion de las principales centrales eléctricas, CFE+PIEs, 2021
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Figura 2.3 Ubicacién de las principales centrales eléctricas de los privados, 2021
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2.3 Evolucidn de la capacidad instalada y generacion

El SEN estd conformado por nueve regiones de control y un pequefio sistema eléctrico aislado

(Sistema Mulegé), como se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4 Regiones de control del SEN
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Fuente: PRODESEN 2022.

Otra forma de dividir al SEN es por regiones estadisticas: Centro, Centro-Occidente, Noroeste,
Noreste y Sur-Sureste (ver Apéndice A.1). En el resto de esta seccidn se presenta informacion
conforme una u otra division en funcion de la disponibilidad de los datos.

Al Sistema Interconectado Nacional (SIN) lo integran 7 regiones de control de las 9 existentes:
Central, Oriental, Occidental, Noroeste, Norte, Noreste y Peninsular. Dichas regiones
comparten la capacidad instalada de sus plantas y se comunican a través de una Unica red de
transmision y distribucion.

Existen otros tres sistemas eléctricos aparte del SIN: el Sistema Interconectado de Baja
California (SIBC), el Sistema Interconectado de Baja California Sur (SIBCS) y el Sistema
Mulegé (SIM). Entre ellos estan eléctricamente aislados y tambien con respecto del SIN.
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Bajo un enfoque operativo y de propiedad, el SEN se divide en dos sectores, el publico y el
privado. El sector puablico lo constituyen las plantas generadoras de la CFE y los Productores
Independientes de Energia (PIES), quienes entregan toda su produccion a la CFE.

En la Tabla 2.2 se observa que la capacidad instalada del SEN en 2021 asciende a 85,612° MW,
de la cual 70% es aportada por el servicio publico (CFE y PIES), 17% lo aportan los generadores
privados que participan en el MEM vy el restante 13% lo aportan otras formas de generacion
privada (autoabastecimiento, cogeneracion, pequefia produccion y usos propios continuos).

De 2004 a 2015, la participacion publica en la capacidad instalada se mantuvo en niveles
persistentemente altos: de 80 a 86%, como se aprecia en el panel inferior derecho de la Figura
2.5. Es después de 2016 que la participacion privada en la generacion a través del MEM crecio
de manera considerable: pas6 de 0% a 16.49% en 5 afios. Tal crecimiento fue en detrimento del
sector publico, el cual a partir de 2016 muestra una tendencia negativa hasta alcanzar en 2021
su punto mas bajo. Lo anterior se explica en el contexto de la Reforma de 2014, por la que se
promovieron esquemas de apertura en la generacion eléctrica: las subastas de mediano y largo
plazo. Otras modalidades privadas, como el autoabastecimiento, no han cambiado

sustancialmente su participacion en los altimos 20 afios.

Tabla 2.2 Capacidad Instalada por regién y modalidad, SEN 2021 en MW

Modalidad/Regién Centro Noreste Centro-Occidente Sur-Sureste Noroeste Total
CFE 5,458 7,433 9,825 13,568 7,896 44,180
PIEs 0 8,243 1,630 3,847 2,178 15,898
Generacion (Privados) 1,985 6,707 3,112 853 1,546 14,203
Autoabastecimiento 352 3,334 1,736 2,343 738 8,503
Cogeneracion 184 872 136 1,399 32 2,623
Pequefia produccion 0 30 29 2 55 116
Usos propios continuos 0 0 49 40 0 89
Total 7,979 26,619 16,517 22,052 12,445 85,612

Fuente: Elaboracion propia con datos de la SENER.

Por otra parte, la region estadistica que mayor aporté a la capacidad instalada del SEN en 2021
es la Noreste (31%), seguida de la Sur-Sureste (25.7%). La region Centro es la que menos aporta
con tan solo 9.3%. Por mucho tiempo, la region Sur-Sureste se caracterizo por ser la de mayor

infraestructura en generacion eléctrica a nivel nacional (en 2003 proporciond 34.5% de la

% En esta tabla se excluy6 la capacidad instalada que tiene el SEN en Texas, que equivale a 540 MW. Al considerar
esta capacidad se alcanza lo reportado anteriormente de 86,152 MW.
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capacidad instalada), pues contaba con los mayores desarrollos de fuentes primarias de energia
(hidréaulicos y eolicos). Sin embargo, mayor inversion ha hecho que la region Noreste sea la de
mayor crecimiento: pasé de una participacion de 19.6% en 1992 a 25.4% en 2003 a 31% en
2021.

En este trabajo se define a la capacidad efectiva en funcion del periodo de tiempo. Antes de la
reforma energética hace referencia a la capacidad instalada perteneciente a la CFE y PIEs.
Mientras que después de la reforma, a estas dos modalidades se le anexan los generadores
privados (participantes del MEM). En cualquier caso, la capacidad efectiva deja fuera a los
esquemas de generacion que no dan un suministro a usuarios: autoabastecimiento, cogeneracion,

usos propios continuos, pequefia produccion.

Figura 2.5 Evolucion de la capacidad instalada y efectiva
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la SENER.
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Respecto a la evolucion de la capacidad efectiva, los afios previos a la reforma energética (2007-
2013) se tenian tasas de crecimiento de 1% en promedio. En cambio, de 2016 a 2020 las tasas
promedio fueron de 6.725%, lo que refleja la nueva inversion privada en la generacion con un
especial interés en diversificar la matriz energética. Lo anterior se observa en el panel inferior
izquierdo de la Figura 2.5: las fuentes convencionales (termoeléctricas) conforman la mayor
porcion de la matriz energética. Sin embargo, a partir de 2016 se nota un ligero incremento en
la capacidad efectiva de las energias limpias: impulsado por la inversion reciente en centrales
de generacion intermitente (fotovoltaica y eolica). Si bien la diferencia de participacion entre
las convencionales y las limpias ain es considerable, en los Gltimos afios se empezd una
tendencia en el otro sentido: la participacion de las energias limpias aument6 de 27% en 2017
hasta 31% en 2021.

En el panel superior de la Figura 2.5 se presenta la evolucion de la capacidad efectiva por
tecnologia en México de 2002 a 2021. El ciclo combinado es la tecnologia con mayor
preponderancia y una de las que mayor crecimiento reporta: su popularidad se mantiene por su
relativo bajo costo de produccion, su alta eficiencia y su alta disponibilidad.

En 2021, el ciclo combinado represent6 41% del total de la capacidad efectiva, seguido por las
centrales hidroeléctricas con 16% Y las centrales de vapor con 14% (Tabla 2.3). Respecto a su
evolucidn, tanto las hidroeléctricas como las de vapor se encuentran estancadas: para estas
ultimas incluso existe una ligera tendencia negativa. Caso similar se tiene para las centrales de
carbén: de 2014 a 2015 se duplicé su capacidad, pero desde entonces se mantiene en cifras
constantes.

Por otra parte, las tecnologias intermitentes son las que mayor crecimiento reportan: pasaron de
875 [MW] en 2017 a 8,030 [MW] en 2021: un aumento de 817%. Tal ha sido su desarrollo que
para 2021, las centrales fotovoltaicas casi igualan a las carboeléctricas en capacidad. Esto es
importante porque se cumple con el objetivo de diversificar la matriz energética: promueve una
generacion mas limpia y barata.

En la Tabla 2.4 se presenta la evolucion reciente de la generacion brutal de electricidad para
todas las modalidades del SEN.

10 La generacion bruta es la energia que se produce en las centrales eléctricas, medida en las terminales de los
generadores. Una parte pequefia de esta energia es utilizada para alimentar los equipos auxiliares de la propia
central (usos propios) y el resto es entregado a la red de transmision (generacion neta).
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Se observa que el ciclo combinado ha sido la tecnologia méas utilizada para generar energia (56%
del total en 2021) y que las tecnologias fotovoltaica y edlica han crecido 4,790% y 101%
respectivamente. Esto va en concordancia con las conclusiones obtenidas arriba cuando
analizamos la capacidad efectiva.

De acuerdo con los datos, se muestra que las plantas que estan siendo desplazadas por las
intermitentes son las plantas carboeléctricas y de vapor: su capacidad se ha mantenido constante
en los ultimos cinco afos, pero la electricidad que producen ha caido drasticamente: la de vapor
paso de producir 42,884 [GWh] en 2017 a tan solo 22,196 [GWh] en 2021; mientras que la de
carbon redujo su produccién de 28,665 [GWh] a 8,704 [GWh] en el mismo periodo.

Tabla 2.3 Evolucion de la capacidad efectiva del SEN [MW]!!

Tipo de Tecnologia/Afio

2017 2018 2019 2020 2021

Hidroeléctrica 12,401 12,401 12,401 12,401 12,404
Nuclear 1,608 1,608 1,608 1,608 1,608
Geotérmica 874 874 874 926 951
Bioenergia 54 54 54 54 54
Eoloeléctrica 793 1,060 2,097 2,330 2,698
Fotovoltaica 82 1,645 3,379 4,742 5,332
Intermitentes 875 2,705 5,476 7,072 8,030
Energias Limpias 15,812 17,642 20,413 22,061 23,047
Vapor 11,646 11,296 10,812 11,017 11,017
Ciclo Combinado 22,263 24,317 26,976 29,111 30,825
Turbogas 2,760 2,760 2,760 3,367 3,565
Combustidn Interna 540 681 689 660 512
Carboeléctrica 5,463 5,463 5,463 5,463 5,463
Cogeneracion 20 20 24 390 390
Termoeléctricas

. 42,692 44,537 46,724 50,008 51,772
Convencionales
Total Efectiva 58,504 62,179 67,137 72,069 74,819
Permisionarios 18,658 20,964 26,685 27,809 26,074
CFE+PIEs 49,393 51,994 51,762 55,314 60,080
Total SEN 68,051 72,958 78,447 83,122 86,154
% Energias Limpias 27% 28% 30% 31% 31%

Fuente: Elaboracion propia con datos de la SENER.

1 La evolucién de la capacidad instalada que incluye a todas las modalidades de generacién se presenta en el
apéndice A.2. Los permisionarios reportados en la tabla incluyen cualquier forma de generacion privada:
autoabastecimiento, cogeneracion, generacion privada en el MEM, etc.
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La explicacion natural a estas tendencias esta en uno de los objetivos planteados en la Reforma
de 2013: generar electricidad mediante energias limpias en 25% para 2018, 35% para 2024 y
50% para 2050. De acuerdo con lo anterior y lo presentado en la Tabla 2.4, para 2018 no se
logro la meta, solo se produjo 21.15% con energias limpias, y por lo observado en 2021 (27.60%
de la generacion viene de energias limpias) se esperaria que tampoco se llegue a la meta de
2024. De cualquier forma, la inversion en energias limpias y el consecuente desplazamiento de
las energias convencionales es el camino adecuado hacia un sistema eléctrico mas barato y

sustentable.

Tabla 2.4 Evolucién de la generacion bruta por tecnologia en el SEN [GWh]

Tipo de Tecnologia/Afio 517 2018 2019 2020 2021
Hidroeléctrica 31,664 32,234 23,602 26,317 34,717
Nuclear 10,572 13,200 10,881 10,864 11,606
Geotérmica 5,747 5,065 5,061 4,575 4,243
Bioenergfa 585 600 669 600 582
Eoloeléctrica 10,456 12,435 16,727 19,703 21,075
Fotovoltdica 349 2,176 8,394 13,528 17,069
Intermitentes 10,805 14,611 25,121 33,231 38,144
Energias Limpias 59,373 65,710 65,334 76,087 89,292
Vapor 42,884 39,345 38,020 22,405 22,196
Ciclo Combinado 157,620 161,693 171,811 180,364 182,898
Turbogas 6,580 7,815 9,090 6,658 9,175
Combustion Interna 1,918 2,138 2,719 2,418 1,728
Carboeléctrica 28,665 27,347 21,611 12,525 8,704
Cogeneracion 5,840 6,636 9,237 11,392 9,534
Termoeléctricas

. 243,507 244,974 252,488 236,262 234,235
Convencionales
Total SEN 302,880 310,684 317,822 312,349 323,527
.% Energias Limpias 19.60% 21.15% 20.56% 24.36% 27.60%

Fuente: Elaboracion propia con datos de la SENER.
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2.4 Evolucidn de las tarifas del Sistema Eléctrico Nacional

El nuevo modelo de industria eléctrica posterior a la Reforma establece tres tipos de suministro:
el suministro de servicio calificado, el suministro de Gltimo recurso y el suministro basico. En
esta subseccion nos enfocamos en el Ultimo tipo porque esta sujeto a regulacién tarifaria.

El precio que debe cubrir cada usuario para beneficiarse de un servicio es conocido como tarifa.
Unicamente los usuarios del Suministro Basico entran en una estructura tarifaria. La tarifa se
desglosa en varios cargos asociados a las etapas de la cadena de valor: transmision, distribucion,
operacion del CENACE, operacion de CFE Suministro Bésico, servicios conexos, generacion y
el cargo de los CELS. Respecto al costo de generacion, este se desglosa en un cargo por energia
y un cargo por capacidad.

De forma aproximada, la CFE reporta una participacion de los submercados en los costos
totales: generacion (energia y capacidad) representa 65% de los costos, distribucion 21%,
transmision 7%, suministro 6% Yy cargos extras para el CENACE y Servicios Conexos
representan 0.5% cada uno.

En la estimacion de las tarifas finales, la CRE distingue por tipo de usuario, region y mes del
afio. En lo que respecta al tipo de usuario, se hace distincion por su nivel de tensién (alta, media,
baja), por su consumo, por su nivel de demanda (pequefia demanda o gran demanda) y por la
forma de medicidn, que puede ser horaria u ordinaria. Es asi que se reconocen doce categorias
tarifarias (Tabla 2.5), las cuales se distinguen del esquema tarifario anterior, que estuvo vigente
hasta 2017. Las tarifas finales de suministro basico también se clasifican en 17 divisiones
tarifarias, en las que se hace distincion por region, como se muestra en la Figura 2.6.

Para cada categoria tarifaria se tienen cargos variables, que reflejan la variacion del consumo,
cargos Unicos, que se aplican Unicamente a cierto tipo de usuarios, y cargos fijos, que responden

a las fluctuaciones de la demanda en el tiempo.
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Tabla 2.5 Nuevo esquema tarifario (categorias tarifarias)

Cat(-fgm:la Descripcion Tarifa Anterior
Tarifaria
DB1 Domeéstico en Baja Tension, consumiendo hasta 150 kWh-mes 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F
DB2 Domeéstico en Baja Tension, consumiendo mas de 150 kWh-mes 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F, DAC
PDBT Pequefia Demanda (hasta 25 kW-mes) en Baja Tension 2,6
GDBT Gran Demanda (mayor a 25 kW-mes) en Baja Tension 3,6
RABT Riego Agricola en Baja Tension 9, 9CU, 9N
APBT Alumbrado Publico en Baja Tension 5, 5A
APMT Alumbrado Publico en Media Tensién 5, 5A
GDMTH Gran Demanda (mayor a 25 kW-mes) en Media Tension Horaria  HM, HMC, 6
GDMTO g;z?ngs?anda (mayor a 25 kW-mes) en Media Tension oM, 6
RAMT Riego Agricola en Media Tension 9M, 9CU, 9N
DIST Demanda Industrial en Subtransmision HS, HSL
DIT Demanda Industrial en Transmision HT, HTL

Fuente: Prospectiva del Sector Eléctrico, 2018-2032.

A 2021, dentro de las 12 categorias tarifarias (Tabla 2.5), los usuarios domésticos de alto y bajo
consumo, las actividades de riego agricola en baja y media tensién y las actividades acuicolas
reciben un subsidio a través de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, la cual tiene un
motivo social: desea impulsar el campo mexicano y apoyar la economia de las familias. Es por
eso que subsidia las tarifas finales del Suministro Basico para estos sectores.

Figura 2.6 Divisiones tarifarias

Valle de México Norte

/
/ Valle de México Centro

/ Valle de México Sur
/ /

Centro Orlente

Peninsular

Fuente: Comision Reguladora de Energia.
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En la Figura 2.7 se presenta la evolucion de las tarifas medias en México por sector tarifario de
2002 a 2017 (bajo el esquema tarifario anterior). Las unidades son pesos corrientes por kWh,
por lo que la marcada tendencia positiva de los precios puede ser explicada en buena medida
por la inflacion. A precios constantes se esperaria observar una tendencia ligeramente positiva:
la creciente demanda exige mas a la red de transmision y distribucion (mayores gastos en su
expansion y mantenimiento que elevan la tarifa) y los costos de generacion recién empiezan a
disminuir por la inclusion de energias baratas (la tarifa apenas y disminuye).

El sector residencial y el agricola se han caracterizado por tener los menores precios medios de
electricidad. En cambio, el sector comercial presenta los mayores precios; en 2017 su tarifa
media fue de 3.17 [pesos/kWh]: 77% mayor que el promedio. Lo anterior se explica
parcialmente por la disparidad de los subsidios otorgados a los diferentes sectores. Por ejemplo,
en 2004 el sector agricola y el residencial recibieron los mayores subsidios: 73% y 60%
respectivamente y tuvieron precios de 0.4 y 0.89 [pesos/kWh]; mientras que el sector comercial
e industrial solo se beneficiaron de subsidio de 14%. Si elimindsemos los subsidios para todos
los sectores y obtuviéramos asi tarifas promedio netas (de subsidios),*? para 2004 nos
encontrariamos con que el sector residencial presenta los mayores precios medios: 2.22
[pesos/kWh], incluso mayor que el sector comercial (2.16 [pesos/kWh]). Ademas, el sector
agricola ya no tendria el precio medio mas bajo: los sectores industriales contarian con tarifas
aun menores.

Esta tendencia se repite para todos los afios del periodo analizado. El hecho de que el sector
residencial y el comercial consistentemente tengan las tarifas mas altas (netas de subsidios) y
los sectores industriales las mas bajas es posiblemente una cuestion de tension eléctrica, nivel
de consumo Y distribucion en general. Por ejemplo, es complicado y costoso llevar la energia a
los hogares y comercios porque la consumen en voltajes relativamente bajos y existe una enorme
cantidad de ellos ubicados en todas partes: se requiere una mayor infraestructura de transmisién
y distribucion y un esfuerzo logistico considerable. En contraparte, los usuarios industriales son
significativamente menos y consumen la energia en alta tension y en mayor cantidad, lo que

abarata los costos de transporte y logistica.

12 Consultar tabla del apéndice A.6.
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Figura 2.7 Evolucion de los precios medios y subsidios por sector tarifario

Precios medios de energia eléctrica por sector tarifario Subsidios promedios a las tarifas 2004
T3
—=— Residencial Comercial ~—=— Industrial
—— Servicios —— Agricola 60 =20
3.0 1 1
! ]
= a0 | 1
& | 1= 364,
| 1| 1
2.5 - : : 1 : pm2l .
201 i -t -
1 1 11 [P - N
I H
- 0 - | — |
£ 5 o s Y N
3 201 b“" & sb\ c"' 15\.
& &
"ﬁ ¥ Q.D’\f 1‘"‘0 "“ﬂy L’GP \ﬂ‘bo
a
[
2
0 Subsidios promedios a las tarifas 2014
§ 1.5 12
<
a 61
60 - ===
| 1
40 : 1
1.0 4 - 1
a2 g I 1 __2
L 20 | 1| |
: 1 |
1 1
o- ----- L———— ,—_—_—T—_—-. '-_-_-I
0.5 - |= ==
T T T T T ey
¢ & © p ¢ &
T T T T T T 'wc\"é a’eﬁ‘ f"b (“)” .s"@ &
A R A P I & ¢ o & o
U R . A A )

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIE.

Los historicos elevados montos que se pagaban en subsidios (1.26% del PIB en 2003) parece
haber motivado la gradual eliminacion de los mismos para ciertos sectores: el recorte empezd
en 2010 y para 2014 los sectores de servicios, industrial y comercial incluso enfrentaban
subsidios negativos. Solamente el sector agricola y el residencial conservaron el beneficio, en
un porcentaje muy similar al de la década anterior.

La persistencia de los altos subsidios a consumidores residenciales y agricolas tiene una posible
justificaciéon de bienestar social. Sin embargo, Rosellén y Lopez-Calva (2002) refutan este
pensamiento con su argumento de la regresividad de los subsidios en México y con la
ineficiencia que surge por no cobrar a los usuarios un precio que refleje los costos verdaderos
de producir. Por lo tanto, una hipétesis mas plausible es una de indole politico: ningun partido
se arriesgaria a la impopularidad de cortar los subsidios a los mencionados sectores de la

poblacion.
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Tabla 2.6 Tarifa media nacional del 2022 [$/kWh]

Categoria/Mes  Enero  Febrero Marzo  Abril  Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio

APBT 3.98 4 4.01 4.09 416 408 414 419 418 4.19 4.2 4.2 4.12
APMT 2.68 2.73 2.71 2.74 281 274 28 281 2.82 2.8 2.84 2.8 2.77
PDBT 3.71 3.73 3.73 3.81 384 375 379 38 3.8 3.83 3.87 3.89 3.80
GDBT 3.92 4.16 3.94 4.12 4.1 406 4.04 4.05 4.13 4.09 4.19 4.14 4.08
GDMTO 2.37 2.5 2.39 2.48 248 244 244 245 2.49 2.48 2.54 2.52 2.47
GDMTH 2.32 2.43 2.34 2.4 245 241 241 245 2.48 2.46 2.49 247 2.43
DIST 1.81 1.85 18 1.88 191 18 192 191 1.93 1.92 1.86 1.92 1.88
DIT 1.46 1.48 1.46 1.55 157 154 15 157 1.55 1.56 1.57 1.57 1.54
Total 2.39 2.46 2.4 248 252 249 249 254 2.56 2.55 2.53 2.54 2.50

Fuente: CRE, Memoria de Calculo de las Tarifas de Suministro Basico, 2022.

Finalmente, en la Tabla 2.6 se presenta la tarifa media final de suministro basico para 2022
por categoria tarifaria. Se presentan Unicamente las ocho categorias que no reciben subsidio.
Notamos que el Alumbrado Publico en Baja Tension percibe los mayores precios medios (4.12
[$/kwh]), sequido de la Gran Demanda en Baja Tension, 4.08 [$/kWh], y Pequefia Demanda en
Baja Tension, 3.80 [$/kWh]. Las categorias con menor precio medio son las industriales (DIST
y DIT). En general, los esquemas de baja tension tienen mayores tarifas porque conllevan
mayores costos en la transmisidn y distribucion. Caso contrario es el de las industrias, las cuales
consumen en alta tension.

Respecto a la tarifa media doméstica de 2022, la CFE reporta un valor de 1.41 [$/kWh]. La cual
es significativamente menor que la de Estados Unidos: 2.75 [$/kWh]. Sin embargo, la tarifa
domeéstica mexicana conserva un alto subsidio. Si consideramos el subsidio de 61% reportado
en 2014, entonces la tarifa neta doméstica mexicana seria de 3.61 [$/kWh]: un incremento de
156%.

13 El Total que se reporta en la tabla se corresponde con un promedio ponderado por la cantidad de energia
consumida por categoria.
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3.- EL MECANISMO DE ORDEN DE MERITO

El orden de mérito es un modelo de despacho 6ptimo en el que se clasifican fuentes de energia
disponibles de acuerdo a un orden ascendente de precio o costo, el cual se aplica para el
submercado de generacidn eléctrica. Su objetivo es cubrir la demanda de electricidad en el corto
plazo (mercado spot) al menor costo para el sistema. Existe otro enfoque, ordenar por emision
de contaminantes, en el que se cubre la demanda y se alcanza la contaminacion minima.

El mecanismo de orden de mérito ocurre de la siguiente forma. Primero, las plantas generadoras
disponibles ofertan una determinada produccion y anuncian un costo al que estan dispuestas a
producir, el cual no necesariamente es su costo real. Posteriormente, el operador del sistema*
realiza el despacho de las plantas generadoras: las ordena de menor a mayor costo y de acuerdo
con la demanda requerida en un punto del tiempo las despacha hasta satisfacer dicha demanda.
El precio de la generacion eléctrica serd igual al costo “marginal” del sistema, el cual se
corresponde con el costo “marginal” de la Gltima planta despachada (planta marginal).

En este capitulo se presenta el juego de la generacion eléctrica, se plantea de manera formal el
subjuego del mercado spot y se resuelve usando el mecanismo de orden de mérito y, por ultimo,

se muestra un ejemplo sencillo de dicho mecanismo.

3.1 El juego de la generacidn eléctrica en México

A partir de la Reforma Energética de 2013 el submercado de generacion eléctrica tuvo cambios
significativos. Entre ellos esté la formacion del mercado de largo plazo. Es asi que existen tres
mercados para la generacion de electricidad. EI primero es el mercado de reservas,® que
funciona con el compromiso de los generadores de guardar parte de su capacidad para generar
energia con el objeto de satisfacer la demanda en casos excepcionales. El segundo es el mercado
de largo plazo, el cual, a su vez, presenta dos modalidades: las subastas o el suministro de

servicio calificado. Para que el inversor tenga certidumbre en sus nuevos proyectos de

14 En México el encargado de operar el sistema es el CENACE (Centro Nacional de Control Energético), el cual
desde 2014 tiene autonomia de la CFE para evitar conflicto de intereses con la Empresa Productiva del Estado.

15 También conocido como mercado de potencia. Su existencia se justifica en el modelo australiano de generacion
en contraparte del modelo britanico. Esto por las distintas tecnologias que utilizan en la actualidad la CFE y los
permisionarios y la obsolescencia de muchas de ellas (Rosellon y Carre6n, la reforma del sector eléctrico mexicano,
2002).
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generacion, el MEM determina mecanismos de subastas de mediano (tres afios) y largo plazo
(15 afios para energia y 20 afios para CELS) organizadas por el CENACE, donde se podra
vender potencia, energia y productos asociados a los suministradores y usuarios calificados
participantes. El procedimiento basico de una subasta es que el CENACE oferta cierta demanda
futura de energia y las plantas generadoras participantes presentan un precio y la tecnologia con
la que producirian. En cambio, el suministro de servicio calificado funciona a través de contratos
bilaterales entre la planta generadora y un usuario calificado, los cuales suelen ser empresas
medianas y grandes. Por ultimo, existe el mercado de corto plazo (mercado spot). Desde 2014
este mercado est4 enfocado en los usuarios de suministro basico. En él ocurren intercambios de
energia con un dia en adelanto, una hora en adelanto o en tiempo real.

Con esto en mente, podemos reconocer las decisiones disponibles para cada planta generadora
en el submercado de generacion eléctrica en México.

En la figura 3.1 se tiene el juego de la generacion eléctrica en su forma mas general. Partimos
del operador del sistema (OS), que suponemos es independiente de las plantas generadoras (para
evitar conflictos de intereses) y tiene un control parcial o total sobre las redes de transmision.
El OS anuncia la demanda esperada para el periodo siguiente. A partir de la estimacion, cada
planta generadora (PG) decide si entrar o no al mercado. Si no entra, recibe su utilidad de reserva
y termina el juego. En cambio, si participa, puede entrar al mercado de reservas, al de corto
plazo o al de largo plazo.

Por simplicidad, se supone que cada planta generadora solo puede participar en un mercado de
los tres disponibles. En caso de entrar al mercado de largo plazo, se tiene una decision extra:
participar en subastas o suministrar servicio calificado. Finalmente, en funcion del mercado
elegido cada planta recibe su pago.

La tarea de solucionar el juego general presentado en la Figura 3.1 se torna muy complicada: se
requiere analizar el procedimiento detras de cada mercado (reservas, corto plazo y largo plazo)
para encontrar la estrategia optima de la planta generadora en cada caso.

Se reconoce que la solucion general esta mas alla del alcance de este trabajo. Sin embargo, nos

concentramos en el mercado de corto plazo y su solucidn, que es de gran interés.
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Figura 3.1 El juego de la generacion eléctrica en México
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Fuente: Adaptacion de Carredn y Dardati (2008).

De acuerdo con Wilson (2002), en los sistemas “maduros” el patron de las transacciones de
energia es 80% contratado a largo plazo y 20% en el corto plazo. El sistema eléctrico mexicano
no es uno maduro: de acuerdo con la CFE (2021) las subastas representan aproximadamente 4%
de la generacion total del sistema, por lo cual no se puede depender de este mecanismo para
satisfacer la demanda de los usuarios. La “inmadurez” del SEN justifica el enfoque aqui
presentado sobre el mercado spot.

En la Figura 3.2 se muestra el juego del mercado de corto plazo: aislado de los otros mercados
presentados en la Figura 3.1. Toda vez que la planta generadora decidi6 participar en este
mercado se le presentan dos opciones. La primera es participar en ambos periodos: el periodo
no pico y el periodo pico y la segunda es Unicamente participar en el periodo pico. El periodo
no pico incluye a la demanda base y a la demanda intermedia. Mientras que el periodo pico
incluye a la demanda base, a la demanda intermedia y, adicionalmente, a la demanda de punta
(Tabla 3.1). Después que la planta generadora decide en qué periodo participar, también anuncia

su capacidad de produccion disponible y el costo al que esté dispuesta a producir.
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Figura 3.2 El juego del mercado spot
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Fuente: Adaptacién de Carre6n y Dardati (2008).

Posteriormente, se realiza la demanda a través del mercado. El operador del sistema observa las
ofertas de las plantas generadoras (de capacidad y costos) y en funcion de la demanda que
ocurrio en ese momento ordena y despacha a las plantas de acuerdo con un criterio. Finalmente,

cada planta generadora recibe su pago que depende del despacho realizado por el OS.
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Tabla 3.1 Tipos de demanda

Tipo de demanda Descripcién

Es la minima demanda que se tendra en cualquier momento del afio: para las 24
horas de los 365 dias. Es la energia demandada en procesos industriales
intensivos (por ejemplo, operaciones mineras) y para cubrir diversas actividades:
alumbrado publico, bombeo de agua y bombeo agricola

Demanda base

Debido a variadas actividades comerciales y al consumo residencial se tiene una
demanda adicional a la demanda base: la demanda intermedia. Esta ocurre
durante casi todos los dias del afio, pero solo en algunas horas especificas. Otras
actividades como el transporte publico de base eléctrica, las telecomunicaciones
y la operacién de pequefias y medianas industrias explican la demanda
intermedia.

Demanda intermedia

Es una demanda adicional a la demanda intermedia. Ocurre Unicamente durante
horas muy especificas en algunos dias del afio. Se explica principalmente por un

Demanda de punta intensivo consumo residencial en las horas nocturnas, asi como por el mayor uso
de electricidad por parte de los comercios con fines recreativos los fines de
semana y dias de asueto.

Fuente: Tomada de Carredn y Dardati (2008).

El juego presentado en la Figura 3.2 es un juego extensivo con informacion perfecta.
Formalmente tenemos lo siguiente:
r:<N,AZ P uH>
1. N:conjunto de jugadores
ieN = {PG, M, 0S}
Donde, PG= Planta Generadora, M= Mercado, OS= Operador del Sistema
2. VieN,un conjunto de acciones A;, a;eA; tal que A = U;.yA; . ES decir, A es el
conjunto de conjuntos de acciones de cada jugador. Explicitamente, se presentan sus
elementos:
Aos= {onp, op} acciones del operador del sistema
Arc={np, p, qcnp, qcp} acciones de cada planta generadora
Awm= {dnp, dp} acciones del mercado
Donde: gcnp, gcp € R?, son vectores de la cantidad y costo ofrecido por la PG

Ademas, dnp,dp € R, , son valores de demanda

3. Z:conjunto de historias que pueden ser terminales o no terminales

16 Notacion tomada de Jiménez (2015): “Lecture Notes on Game Theory and its Applications”
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e Historias terminales:
= {07, 08}
o7 = (np, gcnp, dnp, onp)
og = (p, qcp, dp, op)
Por ejemplo, og significa que la planta generadora decide participar Gnicamente en el
periodo pico. Posteriormente, ofrece una produccion y un costo asociado. Luego, se
realiza la demanda a través del mercado y el OS ordena y despacha a las PG del periodo
pico. Finalmente, la PG recibe su pago.
e Historias no terminales:
I\E = {00, 01,03, 03,04, 05, 06 }
0o =0
o1 = (np)
o, = (p)
o3 = (np, qcnp)
o, = (p,qcp)
as = (np, qcnp, dnp)
o6 = (v, qcp, dp)
4. P:¥X\E - N; funcion jugador
P(os) = P(g6) = 0S
P(0y) = P(01) = P(0) = PG
P(o3) =P(0,) =M

5. p;i:3 — R,VieN es lafuncion de pagos del jugador ieN tal que u = Ul
6. H = {H;};cy la coleccion de todos los conjuntos de conjuntos de informacion de los
jugadores
Hos = {05}, {06}}
Hpg = {00}, {01}, {02}}
Hy = {{o3},{04}}

El objetivo de este capitulo es resolver el juego del corto plazo presentado en la Figura 3.2. Para

tal proposito es conveniente dividir el juego en dos subjuegos adicionales: uno para el periodo
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no pico y otro para el periodo pico. El anélisis en ambos es andlogo, por lo que nos enfocaremos
en el periodo no pico. Al final, se espera obtener el equilibrio de Nash perfecto en subjuegos.
Lo que ocurre en cada subjuego se entiende en cuatro etapas expuestas en la Tabla 3.2 y que se
corresponden con lo presentado en la Figura 3.2.

La solucion del subjuego del periodo no pico se obtendra mediante induccion hacia atras.’

Es decir, primero se analiza el despacho dptimo que realiza el operador del sistema y con lo
encontrado se concluye sobre el costo y la capacidad declarados por cada planta generadora.
Con esto, se tendran resueltos los dos subjuegos del mercado spot (periodo pico y no pico) y se
presenta el equilibrio de Nash perfecto en subjuegos para el juego completo de corto plazo. Esta

solucién se presenta en la seccién 3.3.

Tabla 3.2 Etapas en el subjuego del mercado eléctrico de corto plazo

Las plantas generadoras establecen su capacidad productiva

Etapa 1 . .
P simultdneamente
Etapa 2 Las plantas generadoras declaran el costo “marginal” al que estan
P dispuestas a producir. Lo hacen simultaneamente.
Etapa 3 Se realiza la demanda de mercado
El operador del sistema realiza el despacho de las plantas
Etapa 4 P P P

generadoras (orden de mérito)
Fuente: Elaboracion propia.

Si el subjuego presentado en la Tabla 3.2 consistiera unicamente de las primeras dos etapas se
tendria una competencia en precios con restriccion en capacidad: un modelo comun en la
organizacion industrial.!® Lo que ahi ocurre es que la empresa con el menor costo marginal
(precio) no es capaz de abarcar toda la demanda por su restriccion en capacidad.'® Por lo tanto,
las deméas empresas con precios cada vez mayores cubren demandas residuales hasta que la
totalidad de la demanda queda cubierta. La solucion a este juego es que todas las empresas
terminan por establecer el mismo precio: el mas alto, que se corresponde con el de la ultima

empresa que entrd al mercado. Algo similar ocurrird en nuestro juego del mercado eléctrico de

7 La solucién del subjuego del periodo pico es totalmente analoga.

18 para mayor detalle consultar Belleflamme y Peitz: Industrial Organization: Markets and Strategies (2010), p. 60-
64.

19 En una competencia a la Bertrand tradicional la empresa con el menor precio es capaz de llevarse toda la
demanda.
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corto plazo. La diferencia radica en el planteamiento: se cuenta con la presencia de un operador
del sistema.

Antes de presentar la solucién del juego de la generacidn eléctrica es conveniente establecer
algunas cuestiones respecto a los costos de las plantas generadoras, lo que facilitara la

comprension de la solucién y el ejemplo mostrado en la seccion 3.4.

3.2 Costos en la generacion eléctrica

En esta seccion nos concentraremos en los costos econémicos a corto plazo en los que incurre
un generador para ofrecer su produccion. En general, los costos incurridos por un generador
dependeran de muchos parametros (como el precio del combustible que usa y el costo de
capital). En este caso, el enfoque esta en como los costos incurridos por un generador pueden
variar con su nivel de produccion. Ademas, se supone que cada generador puede controlar la
tasa a la que produce energia eléctrica.

Sean N plantas generadoras tal que i=1, 2, ..., N. Cada planta produce cierta cantidad q;y tiene
asociada una funcion de costos en el corto plazo: Ci(qi). La funcidn de costos del generador se
divide en tres componentes:

e Costos fijos: son independientes de la cantidad producida por el generador. Estos costos
incluyen la renta del terreno donde se sitGa la planta y los costos del personal permanente
dedicado a la operacién, mantenimiento y administracién de la planta.

e Costos variables: estan en funcién de la energia generada. Se incluyen los costos de
cualquier combustible utilizado y cualquier costo de operacion o mantenimiento que
varia con la produccion.

e Costos de arranque: son los costos incurridos para arrancar y detener el generador.

Adicionalmente, un generador normalmente tendrd un nivel minimo de produccion por debajo

del cual no puede operar fisicamente de manera efectiva (sin apagarse por completo), g; , y un

nivel maximo de produccién por encima del cual no puede producir mas, q;.
La funcion de costos tipica de un generador eléctrico se suele aproximar como un polinomio de

segundo orden:

33



F, donde q; =0
Ci(q:) = aq? + bq; + F, <9 <q

Donde F son los costos fijos del generador y a, b son parametros de la funcion de costos
cuadratica. Los costos de arranque se incluyen dentro de los costos variables.

En el corto plazo, los economistas centran el anélisis en el costo marginal porque refleja el costo
de oportunidad de los productores (en este caso de los generadores).

Sabemos que la funcion de costo marginal se obtiene al derivar la funcion de costos:

) 0, donde q; =0
Ci(a) =\ 2aq; + b, i <q<q;

Figura 3.3 Costo marginal de un generador Figura 3.4 Costo simple de un generador

Costo 4 Costo 4
marginal marginal
[$/Mwh] [S/Mwh]

»

q; qi Produccion Capacidad ~ Produccién
- (MW] [Mw]

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de Biggar (2014).

La ecuacion anterior se representa en la Figura 3.3. Notamos que conforme aumenta la
produccion el costo marginal también se incrementa en una proporcion igual a la pendiente: 2a.

El dominio de la funcion estd comprendido entre el nivel minimo operativo, q;, y la capacidad
instalada de la planta, q;. Si estableciéramos: q; = 0, entonces la curva de costo marginal se

extenderia hasta el punto sefialado como b en la figura.
Ademas, a medida que la produccion de cada generador alcanza su limite fisico, se vuelve
prohibitivamente costoso aumentar la produccion en una unidad mas. En este punto, la curva de

costo marginal se vuelve practicamente vertical.
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Para nuestros propositos es Util asumir una forma particularmente simple para la funcién de
costo marginal de los generadores. Supondremos que no existe un nivel operativo minimo y que
los costos marginales de produccion son constantes hasta el nivel operativo maximo.
Matematicamente: g; = 0. La funcion de costos simplificada seria la siguiente:

Ci(q)=cq+F, 0=<gq=<q
Y la funcién de costo marginal, que es constante:

Ci@)=c 0<q=<7q

Esta forma simple del costo marginal para una planta generadora se representa en la Figura 3.4.
Bajo estas suposiciones, la curva de costo marginal para el generador es horizontalmente plana
hasta el nivel operativo maximo del generador, en donde la curva se vuelve vertical. Sin pérdida
de generalidad, se llamaré a esta parte plana y constante de la curva de costo marginal como
costo variable del generador.
En la realidad, la curva de costo marginal de las plantas generadoras puede ser medianamente
compleja. Sin embargo, se toma como una aproximacion aceptable el costo marginal simple que
tiene una parte constante (costo variable).
Un ejemplo de la aproximacion del costo marginal real mediante el costo marginal simple se
presenta en la Figura 3.5. Se observa que la curva del costo marginal real tiene forma similar a
una parabola. Para la aproximacion se utiliza una funcion escalén conformada por tres costos
marginales simples con distintas magnitudes en sus costos variables.
En la practica, muchos mercados de electricidad liberalizados requieren que los generadores
presenten una curva de oferta (es decir, una declaracion de cuanto estan dispuestos a producir a
un precio dado) que es una funcion escalonada de este tipo.
En este trabajo se supone que las plantas generadoras solo pueden declarar una capacidad de
produccion y un costo variable a la vez. Por lo que para el caso de la Figura 3.5 se reportaria el

promedio de los tres escalones y serviria para aproximar el costo real.
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Figura 3.5 Aproximacion de una curva de costo marginal real

Costo 4
marginal
[$/MWh]

Costo marginal real
del generador

Aproximacién del costo marginal real
usando tres costos marginales constantes

A J

Produccion

Capacidad [IMW]

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de Biggar (2014).

3.3 Solucion del juego de corto plazo

En esta seccion retomamos el subjuego presentado en la Tabla 3.2, especificamente la etapa 4:
el despacho eléctrico. Supongamos que la demanda total de electricidad es q. El operador del
sistema tiene a su disposicion la capacidad declarada por las N plantas generadoras y debe cubrir
esta demanda. El OS indica a cada generador cuanto debe producir. Si al generador i se le indica
producir energia a una tasa q; [MW], entonces incurre en el costo C;(q;)[$/h].

Se asume que C;(q;) es una funcién de costos lineal: C;(q;) = cq; + F.

Se denomina despacho al ordenamiento que hace el OS de las PGs para que produzcan. Lo
representamos con el vector: g = (q1, 92, -, qn)-

El problema del OS es encontrar el despacho que minimice el costo total de generacion sujeto a
la restriccidn de que la energia generada debe ser igual a la demanda. Se tienen dos restricciones
adicionales: la energia producida por cada planta no puede ser mayor que su capacidad instalada
y no es posible producir cantidades negativas de energia.
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Formalmente:

N
minz Ci(qi)
{a:} —~

sujeto a:

N
Zqi=q

i=1

Vi,q;<q; & q; =20

En el proceso de optimizacién, se utilizaron los multiplicadores lagrangianos: A, u, v para las
tres restricciones del problema.

Para una descripcion detallada de la obtencion de las condiciones KKT consultar el Apéndice
C.

Las condiciones de KKT obtenidas son las siguientes:

—

Ci,(qi) =A- Ui + Vi, (1)

Existen tres casos de interés:

e Casol:u;=0,v;=0
De (1): C{(q;) =1 = CMS = Costo Marginal del Sistema
De(2y():qi=2qi,q=20=>0<q;<q;
Si el costo marginal de la planta generadora i es igual a la constante A, entonces sera
despachada con una produccion intermedia que es incierta.

o Caso2:u;=0,v;>0
De (1): C{(q;) > 2
De (2): §; = q;
De(3):q;=0
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Si el costo marginal de la planta generadora i es mayor que la constante A, entonces su
produccion serd igual a cero.
o Caso3:u;>0,v;=0

De (1): C/(q) < A

De (2): i = q:

De(3):q; =0

Si el costo marginal de la planta generadora i es menor que la constante A, entonces su

produccidn serd igual a su capacidad maxima.

De las condiciones de KKT obtenemos que el despacho 6ptimo (el que minimiza costos) tiene
la siguiente caracteristica: los generadores se ordenan desde el generador con el costo variable
mas bajo hasta el generador con el costo variable mas alto. Esto se conoce como el orden de
mérito.?°

Intuitivamente, el operador del sistema asciende en el orden de mérito despachando cada
generador con su capacidad maxima hasta que se satisfaga toda la demanda. La ultima planta
despachada (planta marginal) tiene el mayor costo entre las plantas despachadas y producira
una cantidad entre cero y su capacidad maxima y su costo marginal se conoce como el Costo
Marginal del Sistema (CMS). Esta intuicion sobre el despacho 6ptimo se ejemplifica en la
Figura 3.6. Se suman las curvas de costo marginal individuales de manera horizontal para
encontrar la curva de oferta de la industria. Su forma es la de una funcion escalon.
Posteriormente, se encuentra la interseccion entre esta curva de oferta de la industria y la

demanda inel&stica. Esta interseccion es el Costo Marginal del Sistema.

20 El orden de mérito con enfoque ambiental ordena a las plantas generadoras por su nivel de contaminacion
unitaria.
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Figura 3.6 Representacion del despacho mediante el orden de mérito

Demanda
Costo

marginal
[S/MWh]

Curva de oferta

o) ER ) e | - —

ems=cy| o b

Gl __

1
1
1
1
1
1
Cq 1
1
1
1
1
1

q» 5 " Produccién
T Jequilibrio [MW]

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.6, la curva de oferta se construy6 con los costos marginales, c; , de cuatro plantas
generadoras ordenadas bajo el criterio: ¢; < ¢, < ¢3 < c,. De tal suerte que la tercera planta es
la Gltima en ser despachada. Es comun que en este tipo de representaciones solo se muestre la
parte plana del costo marginal (costo variable) en la construccion de la curva de oferta.

El andlisis formal presentado es valido para cualquier forma que tome la funcion de costo
marginal de cada generador. Recordemos que para este caso se considera una forma simple
presentada en la Figura 3.4 y utilizada en el ejemplo de la Figura 3.6. Ademas, se nombro a la
parte plana de la curva como costo variable. Con esto en mente, se llega al primer resultado en

funcién de los costos variables.
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Resultado 1 (Regla de despacho): Supongamos que no existen restricciones en la Red. Cuando
el OS implementa el despacho por orden de mérito, las plantas generadoras se despachan en
orden desde el costo variable méas bajo hasta el mas alto, hasta que se satisface toda la demanda
tenemos. Asi,
(1) Si el costo variable de la planta generadora es menor que el CMS, entonces sera
despachada a su maxima capacidad;
(i) Siel costo variable de la planta generadora es igual al CMS, entonces su produccién
estard indeterminada y se definira en funcion de la demanda total;
(iii)  Si el costo variable de la planta generador es mayor que el CMS, entonces no sera
despachada en lo absoluto;
(iv)  La produccion total de todas las plantas despachadas serd igual a la demanda total,

Y,
(v)  El costo del mercado sera el minimo posible.

A partir del Resultado 1 se pueden responder preguntas importantes:

¢ Qué precio se establece por la generacién eléctrica?

Un resultado basico de la Economia es la utilizacion del precio como un agente equilibrador
entre la oferta y la demanda. Dado que el Costo Marginal del Sistema se encuentra en su
interseccion, hemos de definir que: Precio = Costo Marginal del Sistema.

Todas las plantas generadoras reciben el mismo precio. Asi, los beneficios de la planta
generadora i son

m; = (precio —¢;)q; — F

Es evidente que la planta marginal obtiene cero beneficios (su costo variable es igual al precio),
ignorando el costo fijo. Por otra parte, las plantas no marginales aumentan sus beneficios si
logran disminuir su costo variable o aumentar su produccion. Sélo resta verificar que ninguna
planta generadora tenga incentivos para desviarse, sabiendo que la condicion de equilibrio es:

precio = CMS.
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Primero, se supone que el OS es independiente de las PG (no hay colusion) y no permitira que
el precio sea mayor que el CMS, con el objetivo de minimizar los costos y teniendo como
prioridad su interés por los consumidores. Ademas, la planta marginal no tiene incentivos a
ofrecer un precio mayor, pues no seria despachada.

Solo queda analizar la posibilidad de que la planta marginal ofrezca precio < CMS. La planta
marginal estaria peor porque obtiene beneficios negativos y preferiria no participar en el
mercado. Las plantas no marginales también se ven perjudicadas: a pesar del menor precio, su
produccidn no aumenta por su restriccion de capacidad. Entonces cubren la misma demanda que

antes, pero reciben un menor precio: sus beneficios son menores. Por lo tanto, tenemos:

Resultado 2: El precio de la generacion eléctrica sera igual al Costo Marginal del Sistema, el
cual a su vez es el costo variable de la ultima planta generadora despachada éptimamente por el

Operador del Sistema.

¢Las plantas generadoras reportan su costo medio verdadero?

Partamos de que las plantas generadoras declaran un costo medio que refleja sus costos
verdaderos. Buscaremos desviaciones convenientes de esta estrategia. Hay dos grandes casos
por analizar: las posibles desviaciones de la planta marginal y las posibles desviaciones de las
plantas no marginales.
e Desviaciones posibles de la planta marginal:
1. Si reporta un costo mayor al medio, entonces corre el riesgo de no ser
despachada. No hay incentivos a desviarse.
2. Sireporta un costo menor al medio, entonces hay dos escenarios.
= Laplanta se mantiene como la marginal y su costo reportado establece el
precio. Dado que el costo reportado, que es igual al precio, es menor que
su costo verdadero, entonces incurre en mayores pérdidas si produce. No
hay incentivos a desviarse.
= La planta report6 un costo lo suficientemente bajo y ya no es la planta
marginal. Entonces debe existir una nueva planta marginal con costo

mayor al reportado por la planta marginal original pero menor a su costo
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verdadero. Este nuevo costo establece el precio. Entonces el nuevo precio
serd menor que el costo verdadero de la planta marginal original e incurre
en mayores pérdidas si produce. No hay incentivos a desviarse.

e Desviaciones posibles de una planta no marginal:

1. Sireporta un costo mayor al medio pero menor al costo de la planta marginal,
entonces esta indiferente porque sigue cubriendo la misma demanda residual y
recibe el mismo precio que antes. Lo Unico que cambia es que la despachan
después. No hay incentivos a desviarse.

2. Si reporta un costo mayor al medio y mayor al costo de la planta marginal,
entonces se convierte en la nueva planta marginal y corre el riesgo de recibir una
demanda menor a su capacidad o incluso de no ser despachada. No hay
incentivos a desviarse.

3. Si reporta un costo menor al medio no recibe una mayor demanda por su
restriccion de capacidad y el precio es el mismo. Entonces esté indiferente y lo

unico que cambia es que la despachan antes. No hay incentivos a desviarse.

En ningln caso existen incentivos para desviarse. Por lo tanto, se establece el resultado:

Resultado 3: Cada planta generadora declara un costo medio que refleja sus costos reales

porque es su estrategia dominante.

¢, Cuanta produccidn ofertan las plantas generadoras?

Para responder a esta pregunta se sigue con el supuesto de que el costo marginal de las plantas
generadoras es constante. Ademas, es evidente que las plantas no pueden ofertar una produccion
mas alla de su capacidad instalada porque seria prohibitivamente costoso: este caso queda
automaticamente descartado.

Para encontrar la produccion optima de la planta generadora i se compara su costo marginal
(CM;) contra el Costo Marginal del Sistema (CMS).
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Si CM; < CMS (recordar que CMS=precio), entonces decidird aumentar su produccion porque
obtiene beneficios positivos. Al hacerlo, el CMS disminuye.?! Este proceso se repite hasta que
CM; = CMS y la planta ya no obtiene beneficios por aumentar su produccion.

En cambio, si CM; > CMS, entonces la planta no produce nada porque no seria despachada.
Por lo tanto, las plantas produciran la cantidad para la que se cumple: CM; = CMS'y que se
corresponde con su maxima produccion posible dada su restriccion de capacidad (limites fisicos

de la planta).

Resultado 4: La produccion éptima para cada generador es en la que su costo marginal es igual
al Costo Marginal del Sistema. Lo que lleva a que cada planta desea producir al maximo de su

capacidad.

La produccion de cada generador estard en su maxima capacidad si su costo variable es menor
que el CMS. Sera cero si su costo variable es mayor que el CMS vy sera un valor intermedio si
su costo variable es igual al CMS.

Podemos decir que el CMS es siempre igual al costo marginal de cada generador que se
despacha por un monto positivo. El Resultado 4 y la aseveracion anterior quedan mas claros
bajo un analisis grafico: en la Figura 3.6, la linea horizontal del CMS interseca las curvas de
costo marginal de los 3 generadores despachados y no interseca la curva de costo marginal del
generador no despachado.

El problema esta en que se supuso una forma simple para la curva de costo marginal (Figura
3.4) en la que existe una discontinuidad: la linea vertical que surge cuando el generador opera
en su maxima capacidad. En este punto el costo marginal no esta definido, por lo que no tiene
sentido hablar de una interseccion con el CMS. Sin embargo, mateméaticamente podemos definir
un costo marginal izquierdo como el ahorro de costo marginal de una pequefia reduccién en la
produccién y un costo marginal derecho como la adicion al costo marginal de un pequefio
aumento en la produccidn. Quizas sea mas correcto decir que el CMS se encuentra entre el costo

marginal izquierdo y el costo marginal derecho para todos los generadores. Ahora, si permitimos

21 Sj la planta con CM; < CMS aumenta su produccion cierta cantidad, entonces necesariamente una planta con
mayores costos esta dejando de producir esa misma cantidad. De esta forma se excluyen del despacho a las plantas
relativamente caras y la planta marginal serd una de menores costos: el CMS sera menor.
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que el costo marginal tome un rango de valores en este punto (todos los valores entre el costo
marginal izquierdo y el costo marginal derecho) podemos afirmar que el CMS siempre es igual
al costo marginal de cada generador que se despacha por un monto positivo.??

A partir de experiencias internacionales se puede pensar en un argumento para desvirtuar el
resultado 4. Consiste en que el precio establecido por la electricidad esta sujeto a acciones con
la Unica intencion de incrementarlo; por ejemplo, si se oculta capacidad de generacion, entonces
el operador del sistema despacha centrales con mayores costos.??

Esto nos habla sobre la necesidad de un organo regulador que sea preferentemente
independiente.

El argumento arriba expuesto es interesante, aunque presupone algo importante: las plantas
generadoras pueden coludirse de forma relativamente sencilla. Esto es cierto solo si la
comunicacion entre ellas es constante, son reducidas en cantidad y no hay incentivos para
traicionar. La falla radica en esto ultimo. Pensemos en un grupo de PGs que deciden coludirse
y producen bajas cantidades de energia, lo que provoca que el precio de generacion suba. Ante
esto, cualquier planta generadora despachada obtendrd mayores beneficios si traiciona al
aumentar su produccion. Una vez que alguna traiciona sera dificil mantener el compromiso en
las repeticiones subsecuentes del juego.

Se ha demostrado que el argumento no es realmente plausible; sin embargo, las autoridades de
regulacién no deben dejar de atender las actividades de las plantas generadoras para evitar casos
como la crisis californiana de 2001, en la que, entre otras cosas, un acentuado poder de mercado
obtenido por los generadores provoco escasez de energia eléctrica y consecuentes tarifas muy
elevadas.

En conjunto, los cuatro resultados son la solucién al subjuego del mercado spot presentado en
la Tabla 3.2 para el periodo no pico. Ahora, este subjuego y su solucién son validos también
para el periodo pico. Con esto, podemos regresar al juego del corto plazo presentado en la Figura
3.2 y encontrar el equilibrio de Nash perfecto en subjuegos.

Con los resultados anteriores es posible resolver el subjuego del periodo pico y el subjuego del

periodo no pico. Al hacerlo, obtenemos dos precios distintos: uno para el periodo pico,p,, y otra

22 para mayor especificacion técnica del costo marginal derecho, el costo marginal izquierdo y el rango del costo
marginal, consultar Stoft (2002): Power System Economics, capitulo 1-6.

23 Friedman (2011) expone el caso de la crisis eléctrica en California, el cual inspird el argumento aqui presentado
sobre los peligros del poder de mercado en la manipulacion del precio.
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para el periodo no pico, p,,. Las plantas generadoras decidiran en qué mercado spot participar
dependiendo de estos precios. Recordemos que sus opciones son ser plantas generadoras de base
(producir en el periodo no pico y en el pico) o ser peakers (producir Gnicamente en el periodo
pico).

Supongamos p,, < p,. En ese caso, algunas plantas generadoras de base podrian tener
beneficios por operar de manera exclusiva en el periodo pico. Con esto, habra menos oferta para
el periodo no pico y la demanda se cubrira con la produccion de plantas mas costosas: el precio
no pico se eleva. A su vez, habra una mayor oferta para el periodo pico. Lo que se traduce en
mayor competencia y en que la demanda sera cubierta por plantas més eficientes: el precio pico
se reduce. Este procedimiento continta hasta que p,, = p, Y ninguna planta tenga incentivos
de moverse de mercado.

Si suponemos p,,,, > p,, €l proceso es analogo y llegamos al siguiente resultado:

Resultado 5: El equilibrio de Nash perfecto en subjuegos para el mercado spot de la generacion
eléctrica serd una configuracion {N;{p, N;;} tal que p,, = p,. Bajo estas condiciones, las plantas

generadoras no tienen incentivos para desviarse de un periodo a otro.

En la realidad, no se cumple el resultado 5. En cambio, tenemos que p,, < p,. Lo anterior
ocurre porque las plantas generadoras estan condicionadas por su tecnologia, lo que impide que
puedan moverse libremente de un periodo a otro. Por ejemplo, las plantas nucleares tienen costos
de arranque muy elevados, por lo que se espera que estén produciendo casi siempre: estan
condicionadas a ser generadores de base. Por otra parte, las plantas que utilizan combustibles
fosiles tienen costos de arranque minimos y costos variables elevados: tiene sentido que la
demanda de punta exclusiva del periodo pico sea cubierta por estas plantas.

Es con estos cinco resultados que caracterizamos al mercado de generacion eléctrica en el
corto plazo (Figura 3.2). Hay que notar que el juego extensivo presentado es valido tanto para
un mercado liberalizado como para un modelo monopdlico de integracién vertical. Solo se
tienen dos diferencias. Primero, para el caso del mercado liberalizado las plantas generadoras
tienen la opcion extra del mercado de largo plazo. La segunda diferencia radica en el despacho
optimo que realiza el operador del sistema. Para el caso del monopolio integrado verticalmente

todas las plantas generadoras son propiedad de la CFE o son PIESs que venden su produccion a

45




la CFE y el operador del sistema depende también de la CFE. Por otra parte, con un mercado
libre se permite que las empresas privadas generen electricidad y la CFE se convierte en un
competidor més a través de su EPS (Empresa Productiva Subsidiaria). Ademas, el OS es
independiente de la CFE para evitar conflicto de intereses.

De una u otra forma el despacho de energia ocurre como se resume en el Resultado 1.

Por altimo, el modelo aqui presentado se enfoca en el submercado de generacion eléctrica. Por
lo tanto, ignora cuestiones referentes a la transmision y distribucion: no se incluyen las posibles
restricciones de la red eléctrica como el congestionamiento, los costos de transmision y las
potenciales fallas del sistema.?* A pesar de estas omisiones, el modelo de orden de mérito es
valioso por si mismo como medida de la eficiencia, de la confiabilidad y de la sostenibilidad del
sistema eléctrico respecto a la generacion eléctrica. Ademas, la mayor porcion de la tarifa

eléctrica proviene de los costos de generacion, lo que ratifica la utilidad del modelo.

3.4 Ejemplo del orden de mérito

Sean N plantas generadoras que participan en el mercado de corto plazo, i =1,2,...,N.
Tenemos N,,,, plantas que participan tanto en el periodo pico como en el no pico y N, que
participan solo en el periodo pico tal que N,,,, = N,,. La planta generadora i ofrece su capacidad
q; a su costo asociado C;(q;). Suponemos que esta funcion de costos es lineal y sabemos que
cada PG reporta un costo promedio, c;.

Sin pérdida de generalidad, se considera ¢; < ¢, < --- < cy. Ademas, se utiliza una funcion
inversa de demanda lineal de la forma: p(q) = a — bq para ambos periodos.

Respecto a la elasticidad precio de la demanda de la electricidad, Burke y Abayasekara (2018)
la estiman en -0.1 para el corto plazo en Estados Unidos (2003-2015).2° Mientras tanto, Rouhani
y Mashhadi (2022) la estiman en -0.048 para el corto plazo y con datos de Iran para el sector
residencial.?® De lo anterior, se esperaria que en México la demanda de electricidad en el corto

plazo sea también muy inelastica.

24 Un modelo que considera las restricciones de la red eléctrica es el HRV. Consultar Hogan, Rosellén y Vogelsang
(2010).

25 |a electricidad producida en GWh y el precio en centavos (délar)\kWh.

26 |_a electricidad producida en kWhy el precio en Rial/kwh.
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Figura 3.7 Ejemplo del orden de mérito con tres demandas distintas
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Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de Carreén y Dardati (2008).

En la Figura 3.7 se muestran a las plantas generadoras ordenadas de acuerdo a su costo variable
de menor a mayor. En este caso, el OS despacha primero a la PG; con costo asociado c; y
produccion de g,. Debido a su restriccion de capacidad, la planta con los menores costos es
incapaz de satisfacer toda la demanda: el OS tiene que despachar otras plantas generadoras con
mayores costos. La curva de oferta se construye como la suma de las cantidades ofrecidas por
cada una de las plantas.

La interseccion de la curva de oferta con la demanda determina la cantidad y el precio de
equilibrio. En la Figura 3.7 se presentan tres curvas de demanda inelasticas: la primera incluye
Unicamente a la demanda base, la segunda incluye a la demanda base y a la demanda intermedia.
Por ultimo, la tercera curva es la acumulada de las primeras dos méas la demanda punta. Cada
curva de demanda interseca en un punto distinto a la curva de oferta. Entonces se tienen tres
puntos de equilibrio: (g,4se, c3) para la demanda base, (qpgserinter» Cn—i) Paralademanda base
+ intermedia 'y (qbaseJ,mterunta, Cn— j) para la demanda base + intermedia + punta. Debido al
resultado 2 sabemos que el precio, p, de la generacion eléctrica en cada caso es igual al costo
variable de la planta marginal.

Por lo tanto, el precio de generacion eléctrica aumenta conforme lo hace la demanda: pj e <

Dbase+inter < Pbase+inter+punta ESIE € UN resultado esperado por la forma en que se defini6 el
mercado y ayuda a explicar las variaciones del precio a lo largo de un periodo de tiempo.

47



Anteriormente, definimos a la demanda en el periodo no pico como la suma de la demanda base
y la demanda intermedia. Por su parte, la demanda en el periodo pico incluye a la demanda base,
a la demanda intermedia y a la demanda punta. Esta configuracion se presenta en la Figura 3.8.
En este ejemplo tenemos para el periodo no pico una cantidad de equilibrio: g,, = q; + q, +
-+ + qn—; Y un precio de equilibrio: p,,, = cy_;. En cambio, para el periodo pico la cantidad de
equilibrioes g, = q; + q, + --- + qy—; — €. El precio de equilibrio es p, = cy_;. Notemos que
€ > 0 tal que la planta marginal solo produce una fraccion de su capacidad total ofrecida.
Ademas, se cumple que p,, < p,: si la demanda de electricidad es mayor, el precio de
generacion aumenta.

A partir de la Figura 3.8 es fécil observar el resultado 1 (regla de despacho): si la PG tiene un
costo marginal menor al precio de equilibrio, entonces es despachada a su maxima capacidad;
si la PG tiene un costo marginal mayor al precio de equilibrio, entonces no es despachada; si la
PG tiene un costo marginal igual al precio de equilibrio, entonces sera despachada con una
produccion intermedia que se determina por el valor de «.

En la Figura 3.9 se presenta un nuevo ejemplo en donde hay seis plantas generadoras y la planta
marginal es la planta 4: el precio es igual a c,. El objetivo de este ejemplo es mostrar el bienestar
de los consumidores y de los productores. Resulta conveniente para la exposicion de resultados

utilizar una demanda eldstica, aunque se sabe que en la practica esto no se cumple.

0EC
dtarifa

El excedente del consumidor es EC = (X}, ¢;)(p(0) — ¢,)/2 y tenemos < 0. Es decir,

si aumenta (disminuye) el precio, el beneficio para los consumidores es menor (mayor).

El excedente del productor es EP = Y}, EP; con EP; = (q;)(tarifa — c;) y cumple con que

AEP;
dtarifa

> 0. Evidentemente, las PG se benefician de un mayor precio y de manera particular

buscan que la diferencia entre el precio y su costo marginal sea lo mas grande posible. Por lo
tanto, existen incentivos suficientes para que todas las plantas generadoras estén constantemente

buscando maneras de reducir sus costos.
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Figura 3.8 Ejemplo del orden de mérito en periodo no pico y pico
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Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de Carreén y Dardati (2008).

Figura 3.9 Excedente del productor y del consumidor en el orden de mérito
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Fuente: Elaboracion propia.

49



4.- SIMULACION DEL PROCESO DE GENERACION ELECTRICA

En este capitulo se llevan a cabo las simulaciones del proceso de generacion eléctrica en México
para 2021. Se utiliza el mecanismo de orden de mérito en dos configuraciones: orden por costos
y orden por contaminacion. El orden por costos se ha descrito extensamente en el capitulo
anterior: su propdsito es minimizar el costo total de la generacion eléctrica y se logra al ordenar
las PG de menor a mayor costo variable.
En cambio, el orden por contaminacion busca minimizar la contaminacion total y para lograrlo
el operador del sistema ordena a las PG de menor a mayor emision de contaminantes.
Adicionalmente al orden por costos y al orden por contaminacion, se propone un tercer orden
alternativo: la aversion a intermitentes, el cual consiste en despachar a las plantas por un criterio
de costos, pero dejando al final a las plantas edlicas y fotovoltaicas por su naturaleza
intermitente. Este Gltimo orden se utiliza por dos motivos. Primero, por la propuesta de politica
publica del gobierno mexicano actual (2018-2024) de relegar a las tecnologias intermitentes
(fotovoltaica y edlica). La razén principal detras de esta politica es el apoyar a la empresa
productiva CFE en detrimento de los generadores privados, los cuales poseen la mayoria de la
capacidad instalada de estas tecnologias. Segundo, al realizar este orden por aversion a
intermitentes se puede medir su impacto en el costo y precio de la generacién eléctrica en 2021.
Los resultados obtenidos de la simulacion bésica por costos se comparan con la generacion de
electricidad real para concluir sobre la eficiencia del sistema. Los resultados de la simulacién
por orden de contaminacién se utilizan para concluir sobre la sostenibilidad del sistema. Por
ultimo, los resultados de la simulacion por aversion a intermitentes sirven para concluir sobre
la politica publica.
Recordemos que otro objetivo de este trabajo es el conocer el impacto que ha tenido la Reforma
Energética de 2013 en el submercado de la generacion eléctrica. De acuerdo con Joskow (2006),
existen varias formas de examinar los efectos de una reforma liberalizadora: estudios de “antes
y después” utilizando datos de series de tiempo, comparaciones entre paises y entre estados
donde las instituciones de liberalizacién varian de un pais a otro o de un estado a otro y enfoques
de simulacién estructural. En este caso se utiliz6 la ultima opcién: se construyeron dos
escenarios para la simulacion de orden por costos. El primero es el escenario verdadero, aquel
en el que la Reforma si ocurrid. El segundo escenario es uno hipotético y se pregunta el como
ocurriria la generacion eléctrica en 2021 sin la Reforma. Uno de los principales cambios que
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ocurrieron a raiz de la Reforma fue la participacion privada en la generacion eléctrica. Por lo
tanto, para el escenario verdadero se utilizo la capacidad efectiva completa de 2021: producen
la CFE, los PIEs y los generadores privados. En cambio, para el escenario hipotético nos
guedamos unicamente con la capacidad efectiva de la CFE y los PIEs. Realizar este ejercicio
nos permite conocer las limitaciones del servicio publico para generar la electricidad.

Las simulaciones se realizaron con una periodicidad horaria. Es decir, para cada una de las 8760
horas de 2021 se simulo el despacho de las plantas generadoras agrupadas por tecnologia de
acuerdo a sus costos marginales (varian de forma mensual), su capacidad efectiva y la demanda
reportada para esa hora en especifico. Por lo tanto, para cada hora se obtuvo una planta marginal
y un precio de la generacion eléctrica. Todos los datos utilizados son del Sistema Interconectado
Nacional (SIN): se excluye a Baja California, Baja California Sur y el Sistema aislado de
Mulegé. Ademas, los datos excluyen las modalidades que no participan en el mercado de corto

plazo: autoabastecimiento, cogeneracion, pequefia produccidn y usos propios continuos.

4.1 Datos utilizados para las simulaciones
4.1.1 Datos de la demanda de electricidad

Se utilizé la estimacion de la Demanda Real del Sistema por Balance reportada por el
CENACE.? La estimacion se presenta por hora y para cada uno de los 32 Estados de la
Republica. Ademas, incluye a todas las modalidades del SEN: autoabastecimiento,
cogeneracion, generacion privada, CFE, pequefia produccion, produccion independiente y usos
propios continuos. Es asi que la demanda total del SEN en 2021 fue de 322,376 [GWh]. De esta
demanda total es necesario eliminar los datos correspondientes a Baja California y Baja
California Sur por ser sistemas aislados. De esta forma la demanda del SIN queda en
302,058.574 [GWh]. Por ultimo, solo conservaremos la demanda cubierta por las modalidades
que participan en el mercado de corto plazo: CFE, productores independientes y generadores
privados, las cuales obtenemos a partir de la generacion bruta, que es una buena aproximacion

de la demanda.

27 |a estimacion de la Demanda Real del Sistema por Balance se obtiene con base en la generacion neta inyectada
al sistema en cada hora, menos la energia de exportacion. Se incluyen las pérdidas técnicas y no técnicas.
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En la primera columna de la Tabla 4.1% se muestra la generacion bruta total para el Sistema
Interconectado Nacional en 2021: abarca todas las modalidades de generacion. En cambio, la
segunda columna representa la generacion bruta efectiva: incluye Unicamente la generacion
proveniente de CFE, PIEs y generadores privados. Notemos que la generacion efectiva equivale
a 84.54% del total de la generacion (259202/306577). Entonces trasladamos este porcentaje a
la demanda del SIN y obtenemos que la demanda efectiva del SIN es de 255,360 [GWh]. Esta
es la demanda que utilizamos para las simulaciones y su comportamiento se observa en la Figura
4.1.
Tabla 4.1 Generacion Bruta del SIN del 2021 [GWh]

Tecnologia Total Efectiva
Hidroeléctrica 34,717 33,857
Nuclear 11,606 11,606
Geotérmica 1,846 1,747
Bioenergia 581 581
Eoloeléctrica 20,968 9,042
Fotovoltaica 16,747 15,070
Intermitentes 37,715 24,112
Energias Limpias 86,465 71,903
Vapor 22,060 18,424
Ciclo Combinado 177,256 153,629
Turbogas 8,154 6,128
Combustién
Interna 589 183
Carboeléctrica 8,704 8,704
Cogeneracién 3,349 231

Termoeléctricas
Convencionales 220,112 187,299

Total [GWh] 306,577 259,202

Fuente: Elaboracion propia con datos de la SENER.

28 |_a diferencia entre la Tabla 4.1 y la Tabla 2.4 es que la primera es para el SIN, mientras que la segunda es para
el SEN (incluye los sistemas aislados).
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Figura 4.1 Demanda efectiva del SIN para el 2021 [MWh]
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Fuente: Elaboracion propia con datos del CENACE.

Es importante notar que la demanda presentada tiene una estructura horaria: esto permite una
simulacion mas precisa del orden de mérito. La demanda por hora promedio es de 29,150.72
[MWh], el minimo es de 17,170.13 [MWAh], que ocurrié a las 8 am del 25 de diciembre y el
méaximo de 38,004.57 [MWHh], que ocurri6 a las 5 pm del 9 de junio.

La demanda presenta un comportamiento estacional diario: en las primeras horas del dia (12
am-8 am) es decreciente, de las 8 am a las 6 pm es ligeramente creciente y de las 6 pm hasta las
9 pm o0 10 pm se presenta el periodo pico de demanda. La duracion del periodo pico depende
del mes del afio, pero en general este comportamiento esta presente en todos los dias del afio.
También observamos que en 2021 los meses que mayor aporte tuvieron a la demanda fueron
mayo, junio, julio y agosto con participaciones de 9.07%, 9.08%, 9.17% y 9.26%. EIl que los
meses mas calurosos sean los de mayor demanda es algo que se repite cada afio en cualquier
sistema eléctrico. EI conocer el comportamiento estacional de la demanda es importante para el
operador del sistema en su intento de predecirla y en su consecuente tarea del despacho de las
centrales.

El valor de las fluctuaciones horarias en la demanda de un afio se puede resumir de manera Uutil
mediante una curva de duracion de carga que grafica la demanda frente a la duracion, que es el
namero de horas durante las cuales la demanda esta en o por encima de cierto nivel. De acuerdo
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con Stoft (2002), también se puede considerar como la probabilidad de encontrar carga por
encima de cierto nivel. Con estas definiciones se construy6 la curva de duracion de carga de la
Figura 4.2 con el uso de percentiles. Durante todas las 8760 horas del 2021 la demanda de
electricidad estuvo por encima de 17,170.13 [MWh]: la probabilidad de que la demanda sea
mayor o igual a 17,170.13 [MWHh] es igual a uno. La demanda base®® es el area del rectangulo
de altura 17.170 [GWh] y base de 8760 de la Figura 4.2 y equivale a 150,410.37 [GWh].
Durante 2,628 horas (percentil 70) la demanda estuvo situada por encima de 31,309.17 [MWh].
Es decir, la probabilidad de que la demanda sea mayor o igual a 31,309.17 [MWHh] es de 30%.
La demanda intermedia est& constituida por dos areas. La primera es el area del rectangulo de
altura: 31,309 [MWh] — 17,170 [MWh] y base de 2,628. La segunda es el area debajo de la
curva que va desde el punto (2628, 31309) hasta el punto (8760,17170) y que tiene como base
la recta: demanda= 17,170 [MWh]. Para calcular el area bajo la curva se hizo una aproximacion
mediante areas de rectangulos situados debajo de la curva. Con esto, la demanda intermedia
calculada es de 99,528.95 [GWh]. Por dltimo, la demanda punta es el area bajo la curva
comprendida entre el punto (0,38004) y el punto (2628,31309) y tiene como base la recta:
demanda= 31,309 [MWh]. La demanda punta calculada es de 5,420.42 [GWh]. Evidentemente,
al sumar las tres demandas: base, intermedia y punta, obtenemos la demanda total de 255,360
[GWh].

Por ultimo, vale la pena aclarar una cuestion. Al llevar a cabo las simulaciones por hora del
presente capitulo se consideraron los datos de demanda horaria esquematizados en la Figura 4.1.

La Figura 4.2 se presenté como un complemento teérico que afiade profundidad al anélisis.

29 _a definicion de demanda base, intermedia y punta se presento en la Tabla 3.1.
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Figura 4.2 Curva de duracion de carga para la demanda efectiva del SIN 2021
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Fuente: Elaboracion propia con datos del CENACE.

4.1.2 Construccién de la curva de oferta

Dado que tenemos datos de la demanda por hora, necesitamos también una curva de oferta por
hora. Para construir la curva de oferta se necesitan dos insumos basicos: costos marginales y la
capacidad efectiva de las plantas generadoras. Los datos a nivel planta no estan disponibles, por
lo que se agruparon por tecnologia.

Los costos marginales se aproximaron con costos variables unitarios por tecnologia y se pueden
observar en la Tabla 4.2. Estos datos provienen directamente del reporte de la CRE: “Tarifas
Finales de Suministro Basico, 2021”.3° En promedio, la tecnologia con el menor costo unitario
variable es la fotovoltaica con 0.0982 [pesos/MWh]: producir con esta tecnologia practicamente
no reporta costos variables. La segunda tecnologia en promedio mas barata es la hidroeléctrica:
90.34 [pesos/MWHh]. Le siguen en orden de menor a mayor la edlica, la geotérmica, el ciclo
combinado, la nuclear, la carboeléctrica, la de vapor y la de combustién interna con costos
respectivos de 176.69, 218.27, 573.07, 977.84, 977.84, 1,627.97 y 1,752.27 [pesos/MWHh].

30 Consultar  en https://www.datos.gob.mx/busca/dataset/memorias-de-calculo-de-tarifas-de-suministro-
basico/resource/bedb89f6-e4e6-4c05-a734-3384b1f89126.
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Finalmente, la tecnologia con el mayor costo variable promedio es la de turbogas: 2,632.02

[pesos/MWh].
Tabla 4.2 Costo unitario variable por tecnologia, 2021 [pesos/MWh]

Tecnologia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio
Hidroeléctrica 85.81 62.32 88.08 104.38  90.57 96.66 100.26  98.42 96.23 90.14 91.86 79.31 90.34
Nuclear 711.38 508.39 754.43 900.73 899.81 1061.25 1097.26 1147.94 1330.18 1385.78 1020.32 916.65 977.84
Geotérmica 195.51 138.58 323.85 23147 224.21 238.06  236.19 215.74  229.43 193.39 206.89 185.89 218.27
Eoloeléctrica 338.56 170.01 223.73  216.42  100.87 98.98 220.28 148.51 153.86 137.53 158.15 153.39 176.69
Fotovoltdica 0.0889 0.0657 0.1067  0.1295 0.1228 0.1200 0.1076  0.0979  0.0974 0.0916 0.0810 0.0694 0.0982
Vapor 1,089.64 2,949.86 1,225.27 1,426.58 1,370.04 1,542.00 1,628.12 1,587.57 1,781.56 1,809.15 1,716.69 1,409.17 1,627.97
Ciclo Combinado 560.50 544.19 451.69 557.16 506.72 544.80 563.78 603.22  664.02 610.04 671.51 599.26 573.07
Turbogas 5,664.83 6,327.67 1,303.02 1,233.01 1,455.06 1,560.72 1,544.62 1,711.41 1,863.81 1,762.62 1,79556 5,361.89  2,632.02
Combustion Interna  1,386.64 1,061.90 1,650.90 1,909.03 1,777.39 1,963.45 1,967.86 1,901.81 1,986.60 2,016.53 1,838.11 1,567.03 1,752.27
Carboeléctrica 711.38 508.39 754.43  900.73 899.81 1,061.25 1,097.26 1,147.94 1,330.18 1,385.78 1,020.32 916.65 977.84

Fuente: CRE, “Tarifas Finales de Suministro Basico, 2021”.

El reconocimiento de los costos variables por tecnologia es vital para realizar la simulacion del
orden de mérito por costos. Hay que notar que para cada mes de 2021 existe un orden de mérito
potencialmente distinto porque los costos estdn reportados de manera mensual. Para las
tecnologias limpias (excepto la nuclear), los cambios en los costos son leves en el sentido que
nunca veremos a una planta eélica siendo despachada después que una de carbon. En cambio,
para las tecnologias termoeléctricas los cambios son considerables. Como ejemplo esta el caso
de las plantas de vapor: en enero su costo es relativamente bajo y en febrero se triplicd,
solamente para volver a bajar en marzo. La volatilidad de los costos de las plantas
termoeléctricas se debe a su dependencia en el precio de los combustibles gue utilizan, lo que
genera que el orden por costos pueda modificarse de un mes a otro.

La teoria expuesta en el capitulo 3 de este trabajo nos indica que la curva de oferta surge a partir
de costos variables. Sin embargo, los costos fijos también tienen un rol importante en el analisis
del submercado de generacion eléctrica: por ejemplo, para fijar cargos por capacidad en la tarifa
de suministro basico. En el Apéndice D.1 se presentan los costos totales unitarios por tecnologia
para 2021 (engloban costos variables y costos fijos).

Respecto al segundo ingrediente en la construccién de la curva de oferta, en la Tabla 4.3 se
presenta la capacidad efectiva del SIN para 2021. El término efectiva se refiere a que excluye
las modalidades que no participan en el mercado spot: autoabastecimiento, cogeneracion,
pequefia produccion y usos propios continuos. Ademas, deja fuera a los sistemas eléctricos
aislados (a diferencia de la Tabla 2.3). Se observan dos casos distinguibles en la Tabla 4.3. En

la segunda columna se presenta la capacidad efectiva de la CFE, los productores independientes
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y los generadores privados; mientras que en la tercera columna se presenta la capacidad efectiva

unicamente de la CFE y los PIEs (el servicio publico).

Tabla 4.3 Capacidad Efectiva del SIN, 2021 [MW]

Tecnologia CFE+PIEs+Privados CFE+PIEs
Hidroeléctrica 12,404 12,125
Nuclear 1,608 1,608
Geotérmica 371 371
Eoloeléctrica 2,674.25 699
Fotovoltaica 5,252.38 0
Vapor 10,584 10,015
Ciclo Combinado 29,123.86 24,101
Turbogas 2,636 1,868
Combustidén Interna 167.81 12
Carboeléctrica 5,463 5,463
Convencionales 47,974.68 41,459
Limpias 22,310 14,803
Total 70,284.31 56,262

Fuente: Elaboracion propias con datos de SENER.

Al distinguir estos dos casos, se muestra el efecto que ha tenido la Reforma Energética en el
ambito de la generacion. Recordemos que uno de los grandes cambios que trajo la Reforma fue
el permitir la participacion de los privados en la generacion eléctrica. Es asi que con los privados
la capacidad efectiva asciende hasta 70,284.31 [MW], mientras que, si solo estuviera presente
el servicio publico, entonces la capacidad caeria hasta 56,262 [MW].

Dado el analisis basico, los costos variables unitarios y la capacidad efectiva son suficientes
para construir la curva de oferta para cada hora. Sin embargo, se podria tener un enfoque
distinto: uno que tenga un interés especial por la emision de contaminantes en la generacién de
electricidad. En este trabajo nos interesan ambos casos. Por lo tanto, en la Tabla 4.4 se muestra
la emision de contaminantes por tecnologia: para el caso del dioxido de carbono. Los datos
corresponden a 2018. Esto no deberia afectar significativamente los resultados de las
simulaciones para 2021 porque las centrales eléctricas no cambian sus caracteristicas de forma
acelerada en tan poco tiempo. Las tecnologias etiquetadas como limpias son aquellas que no
emiten CO; al producir. Entre ellas tenemos la hidroeléctrica, la nuclear, la geotérmica, la eolica

y la fotovoltaica. En contraparte, las tecnologias convencionales (termoeléctricas) emiten
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contaminacion en cantidades variables. Las centrales de ciclo combinado son las que menos
contaminan: la segunda central menos contaminante (la de vapor) contamina casi el doble. El
tipo de tecnologia que mayor contaminacion emite es la de turbogas con 966.9 [kg CO2/MWh].
Al comparar la Tabla 4.2 con la Tabla 4.4 se llega a una conclusion muy importante: las
tecnologias menos contaminantes (fotovoltaica, hidroeléctrica, edlica y geotérmica) también
son las mas baratas. Esto es algo que no ocurria previo a 2014, afios en los que las tecnologias

intermitentes no estaban presentes y las plantas carboeléctricas eran relativamente mas baratas.

Tabla 4.4 Emision de contaminantes por tecnologia [kg CO2/MWh]

Tecnologia Contaminacion
Hidroeléctrica 0
Nuclear 0
Geotérmica 0
Eoloeléctrica 0
Fotovoltdica 0
Vapor 694.866
Ciclo Combinado 393.3
Turbogas 966.9
Combustidén Interna 757.7
Carboeléctrica 791

Fuente: PRODESEN 2018-2032.

4.2 Descripcion del proceso de simulacion y presentacion de un ejemplo practico

En este capitulo se llevan a cabo 3 simulaciones distintas que parten del concepto del orden de
mérito. La primera es orden de mérito por costos: las plantas se ordenan de acuerdo a su costo
unitario presentado en la Tabla 4.2 y busca minimizar el costo total de generacion. La segunda
es orden de mérito por contaminacion: las plantas se ordenan de acuerdo a su nivel de emisiones
contaminantes presentado en la Tabla 4.4 y busca minimizar las emisiones totales de CO; al
generar electricidad. La tercera es orden de mérito por costos que relega a las tecnologias
intermitentes (edlica y solar) al dltimo lugar en el despacho y busca cuantificar su impacto en
los costos y emisiones de contaminantes (orden con aversion a intermitentes).

La periodicidad en la simulacion es horaria porque asi los resultados captan mayores variaciones
que ocurren durante el proceso de generacion. Para cada hora obtenemos una planta marginal,
un costo marginal del sistema (el precio de generacion), la generacion por tecnologia, costo
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variable de generacion y costo total de generacion. El proceso detras de las simulaciones
quedard més claro después de presentar el ejemplo préctico. Antes de eso, es necesario aclarar
una cuestion adicional.
En la subseccion anterior se menciono reiteradamente que la curva de oferta se construye con
costos variables y capacidad efectiva. Sin embargo, hay un elemento extra que no se ha
comentado hasta este momento. Se trata del factor de disponibilidad. En este trabajo se define
como un indicador del grado de disponibilidad de la capacidad de las unidades generadoras en
un periodo especifico.
Por ejemplo, para una planta fotovoltaica se puede tener una capacidad efectiva de 10 [GW].
Sin embargo, si son las 9 pm, entonces el factor de disponibilidad para esta hora seria de cero
(la planta no puede generar en ausencia del sol) y la generacién maxima por hora, que se obtiene
como sigue:

generacién maxima por hora = capacidad efectiva * factor de disponibilidad
también seria igual a cero.
Todas las tecnologias tienen particularidades técnicas que modifican su factor de disponibilidad
incluso hora con hora. Para llevar a cabo las simulaciones de este capitulo el factor de
disponibilidad fue un elemento clave en la construccién de la curva de oferta, como se puede
ver en el ejemplo de la Tabla 4.5.
Especificamente el de la Tabla 4.5 es un ejemplo del orden por costos. Se eligié mostrar la
simulacion correspondiente a la hora 6,199 del afio, que pertenece a las 7 am del 16 de
septiembre de 2021. La demanda en esa hora es de 27.079 [GWh] y se considera el caso en el
que generan electricidad la CFE, los PIEs y los generadores privados®! (segunda columna de la
Tabla 4.3).
Tenemos diez tecnologias ordenadas por costos variables, tal que la primera en producir es la
fotovoltaica por tener el menor costo, 0.00010 [pesos/kWh]. Le siguen en el despacho la
hidroeléctrica y la edlica. La planta mas cara es la de combustién interna y es la ultima en el
orden de despacho: su costo variable es de 1.987 [pesos/kWh]. Este orden es especifico al mes
de septiembre y sus costos variables unitarios son parte esencial en la determinacion del precio

de la generacidn eléctrica en cada hora de dicho mes.

31 Este es el caso que ocurrio en la realidad para 2021 en el mercado de corto plazo del SIN. También es el caso
base para este trabajo y del que se desprenden la mayoria de las conclusiones.
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Cada tecnologia tiene una capacidad efectiva y una generacion méaxima por hora asociada.
VVeamos el caso de la tecnologia fotovoltaica. Su capacidad es de 5.25 [GW]; sin embargo, a las
7 am apenas esta amaneciendo y los rayos del sol no son intensos. Consecuentemente, el factor
de disponibilidad es de 0.3 y por esta razon la generacion maxima para las 7 am queda reducida
a 1.58 [GWh]: 5.25 [GWh]*0.3 = 1.58 [GWHh].

Asi como la tecnologia fotovoltaica se ve condicionada por la intensidad del sol, algo similar
sucede con otras tecnologias: la hidroeléctrica se ve condicionada por la disponibilidad del agua
(frecuencia de las lluvias) y la edlica por la velocidad del viento.

Evidentemente, para realizar las simulaciones se requiere de factores de disponibilidad por hora
para cada tecnologia. La forma de obtenerlos se explica a continuacion.

Para la fotovoltaica se consider6 un factor de O durante la noche (8 pm hasta 5 am) y un factor
de 0.2 para las 6 am, el cual progresivamente crece conforme pasa el dia hasta llegar a 0.9 en el
mediodia y hasta las 3 pm, hora a partir de la cual el factor decrece hasta llegar de nuevo a 0 a
las 8 pm. Los factores se modifican levemente en funcion de la estacion del afio.

Para el caso de la tecnologia eélica se utilizaron factores de planta® por hora reportados para
2021 como proxys de los factores de disponibilidad. EI promedio anual de los factores de planta
fue de 0.34.

Para el caso de la tecnologia hidroeléctrica y geotérmica también se utilizaron factores de planta
por hora con promedios anuales de 0.31 y 0.49 respectivamente. Especificamente para el caso
hidroeléctrico se observo que en las horas correspondientes a los meses de poca lluvia: de enero
a abril, los factores de planta fueron en promedio menores a 0.15, mientras que, en la época de
lluvia: junio-septiembre, los factores de planta promediaron arriba de 0.47, con un maximo de
0.75.

32 E| factor de planta de una central generadora es el cociente entre la energia real generada por la planta durante
un periodo de tiempo y la energia generada si hubiera producido a su maxima capacidad durante ese mismo periodo.
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Tabla 4.5 Ejemplo préctico de la simulacién del orden de mérito por costos

orden Tecnologia Costo Unitario ~ Capacidad Factorde  Generacion maxima Acumulado Generacion Costo Variable
[pesos/kWh]  Efectiva [GW] disponibilidad por hora [GWh] [GWh] [GWh] [pesos]
1 Fotovoltaica 0.00010 5.25 0.3 1.58 1.58 1.58 153.44
2 Hidroeléctrica 0.09623 12.40 0.43 5.37 6.94 5.37 516,412.71
3 Eoloeléctrica 0.154 2.67 0.11 0.30 7.25 0.30 46,689.35
4 Geotérmica 0.229 0.37 0.49 0.18 7.43 0.18 42,339.89
5 Ciclo Combinado 0.664 29.12 0.61 17.77 25.20 17.77 11,796,723.19
6 Nuclear 1.330 1.61 0.9 1.45 26.64 1.45 1,925,032.76
7 Carboeléctrica 1330 5.46 0.2 1.09 27.74 0.44 580197.3921
8 Vapor 1.782 10.58 0.9 9.53 37.26 0 0
9 Turbogas 1.864 2.64 0.9 237 39.63 0 0
10 Combustién Interna 1.987 0.17 0.9 0.15 39.78 0 0
Total 70.28 39.78 27.0790  14,907,548.74

Fuente: Elaboracion propia.

La tecnologia nuclear se consider6 firme: en caso de ser llamada a producir lo puede hacer a
cualquier hora sin un condicionante evidente, como lo es el sol para la fotovoltaica. Por lo tanto,
su factor de disponibilidad para todas las horas es de 0.9.3 Existe, sin embargo, una cuestion
extra sobre la central nuclear: tienen un costo de arranque muy elevado. Por lo que no puede
estar prendida una hora, apagada la siguiente y prendida de nuevo la hora subsecuente. Para
sortear esta situacion en las simulaciones se considerd que la central nuclear produce en todas
las horas de 2021.

Las centrales de ciclo combinado se consideran como plantas base por sus relativos bajos costos
variables, mientras que las carboeléctricas cubren la demanda intermedia y en algunas ocasiones
cubren la demanda punta. Los factores de disponibilidad para el ciclo combinado y la
carboeléctrica se aproximaron con factores de planta por hora: el promedio anual respectivo fue
de 0.61y0.2.

Por ultimo, las centrales de vapor, turbogas y de combustion interna se consideraron como
plantas de periodo pico por sus elevados costos variables. En ese sentido son plantas firmes y

su factor de disponibilidad para todas las horas se considerd igual a 0.9.

Retomemos el ejemplo de la Tabla 4.5 sobre la simulacion del orden por costos. Una vez que

esta definida la generacién maxima para cada tecnologia se obtiene su acumulado, el cual funge

33 En ningln caso se consider6 un factor de disponibilidad igual a 1. El maximo fue de 0.9. La justificacion es que
las centrales eléctricas en la practica no suelen producir al 100% de su capacidad por razones de seguridad. Ademas,
al generar electricidad siempre existen pérdidas. Por Gltimo, una parte pequefia de la energia generada es utilizada
para alimentar los equipos auxiliares de la propia central.
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como curva de oferta. Posteriormente, realizamos la interseccion de oferta y demanda. Para las
7 am del 16 de septiembre de 2021 la demanda es de 27.079 [GWAh], la cual se encuentra entre
26.64 [GWh]y 27.74 [GWh] en el acumulado, valores que se corresponden con la planta nuclear
y carboeléctrica. Por lo tanto, la planta marginal para esta hora es la carboeléctrica y el costo
marginal del sistema es igual al costo variable de esta tecnologia: 1.33 [pesos/kWh]. Todas las
PG que son despachadas antes que la carboeléctrica generan lo méximo posible de acuerdo a
sus restricciones, mientras que la planta marginal solo genera lo necesario para terminar de
cubrir la demanda: la diferencia entre la demanda y el acumulado hasta ese punto. Las PG que
vienen después que la carboeléctrica, de acuerdo con el orden de mérito, no son despachadas:
no generan electricidad en esa hora. Para nuestro ejemplo, las plantas de vapor, turbogas y
combustion interna no fueron despachadas. También se calculan los costos variables de la
generacion: se multiplica el costo unitario variable de cada tecnologia (Tabla 4.2 para el mes de
septiembre) por la cantidad de electricidad que generaron en la hora especifica. En este caso el
costo variable total fue de 14,907,548.74 pesos. Por ultimo, para esta hora se tuvo una

contaminacion de 7.332 [miles de toneladas de CO2] al generar la energia.

Se ha mencionado en varias oportunidades que existen distintas formas de ordenar a las PG en
funcion del objetivo que se persiga. El ejemplo de la Tabla 4.5 persigue el objetivo de minimizar
el costo de generacion eléctrica. En cambio, en la Tabla 4.6 se presenta una variacion al ejemplo
en donde el objetivo es minimizar la emision de CO». Las PG ahora estan ordenadas de menor
a mayor contaminacion. Las primeras cuatro tecnologias: fotovoltaica, hidroeléctrica,
eoloeléctrica y geotérmica estan ordenadas de la misma forma que en el ejemplo de orden por
costos. Esto porque son las tecnologias que menos contaminan y a la vez son las mas baratas.
Detras de ellas viene la nuclear, la cual a pesar de tener un costo unitario mayor al ciclo
combinado se despacha antes por ser menos contaminante. Algo similar ocurre con las plantas
de vapor y de combustidn interna: sus costos unitarios son mayores que el costo de la planta de
carbén; sin embargo, emiten menos contaminacion y por eso son despachadas antes. Al
considerar lo anterior, ahora la planta marginal es la planta de vapor y no la de carbén y el costo

marginal del sistema es mas elevado: 1.782 [pesos/kWh].3* Se generd la misma cantidad de

34 Se considero que el costo marginal del sistema es igual al costo variable unitario de la Gltima planta despachada.
Sin embargo, también se puede igualar al costo de la planta mas cara despachada o igualar a un promedio simple
0 compuesto de los costos de las plantas despachadas.
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energia: 27.07 [GWh], pero su distribucion entre las PG cambid. Por lo tanto, ahora el costo
variable total es de 15,104,430.85 pesos, el cual es un incremento de 1.32% respecto al costo
variable total del orden por costos (14,907,548.74 pesos). A cambio de incrementar el costo se
redujo la contaminacion, que ahora es de 7.290 [miles de toneladas de COg]: apenas 0.57%
menor que en el orden por costos. El que la diferencia sea minima es un indicativo que el
producir energia limpia no conlleva un sacrificio significativo en los costos: en 2021, las
tecnologias limpias también son las mas baratas.

Una segunda variacion al ejemplo de la Tabla 4.5 se expone en la Tabla 4.7, el cual se identifica
como aversion a intermitentes. En este caso también se tiene un orden por costos, pero la
tecnologia fotovoltaica y la edlica se relegan hasta el ultimo lugar en el orden. Al realizar el
despacho para las 7 am del 16 de septiembre de 2021 obtenemos un costo variable total de 17,
920, 649.40 pesos (un incremento de 20% respecto al orden por costos) y una emision de
contaminantes de 8.70 [miles de toneladas de CO>] (un incremento de 18% respecto al orden
por costos). Queda claro que el impacto de las intermitentes en esta hora es considerable y no

se aconseja dejarles afuera por ningin motivo.

Tabla 4.6 Ejemplo préctico de la simulacién del orden de mérito por contaminacion

orden Tecnologia Costo Unitario ~ Capacidad Factor de Generacion maxima Acumulado Generacion Costo Variable
[pesos/kWh]  Efectiva [GW] disponibilidad por hora [GWh] [GWh] [GWh] [pesos]
1 Fotovoltdica 0.00010 5.25 0.3 1.58 1.58 1.58 153.44
2 Hidroeléctrica 0.09623 12.40 0.43 5.37 6.94 5.37 516,412.71
3 Eoloeléctrica 0.154 2.67 0.11 0.30 7.25 0.30 46,689.35
4 Geotérmica 0.229 0.37 0.49 0.18 7.43 0.18 42,339.89
5 Nuclear 1.330 161 0.9 1.45 8.88 1.45 1,925,032.76
6 Ciclo Combinado 0.664 29.12 0.61 17.77 26.64 17.77 11,796,723.19
7 Vapor 1.782 10.58 0.9 9.53 36.17 0.44 777,079.51
8 Combustion Interna 1.987 0.17 0.9 0.15 36.32 0 0
9 Carboeléctrica 1.330 5.46 0.2 1.09 37.41 0 0
10 Turbogas 1.864 2.64 0.9 2.37 39.78 0 0
Total 70.28 39.78 27.0790 15,104,430.85

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.7 Ejemplo préctico de la simulacién con aversion a intermitentes

Orden Tecnologia Costo Unitario  Capacidad Factor de Generacion maxima Acumulado Generacion Costo Variable
[pesos/kWh]  Efectiva [GW] disponibilidad  por hora [GWh] [GWh] [GWh] [pesos]
1 Hidroeléctrica 0.09623 12.40 0.43 5.37 5.37 5.37 516,412.71
2 Geotérmica 0.22943 0.37 0.49 0.18 5.55 0.18 41,100.83
3 Ciclo Combinado 0.664 29.12 0.61 17.77 23.31 17.77 11,796,723.19
4 Nuclear 1.330 1.61 0.9 1.45 24.76 1.45 1,925,032.76
5 Carboeléctrica 1.330 5.46 0.2 1.09 25.85 1.09 1,453,351.84
6 Vapor 1.782 10.58 0.9 9.53 35.38 1.228 2,188,028
7 Turbogas 1.864 2.64 0.9 2.37 37.75 0 0
8 Combustidn Interna 1.987 0.17 0.9 0.15 37.90 0 0
9 Fotovoltaica 0.00010 5.25 0.3 1.58 39.48 0 0
10 Eoloeléctrica 0.154 2.67 0.11 0.30 39.78 0 0
Total 70.28 39.78 27.0790 17,920,649.40

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Resultados de las simulaciones

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones hechas para el mercado de corto
plazo del SIN en 2021 y con una periodicidad horaria. Primero estan los resultados para la
simulacion principal del orden de mérito por costos y su comparacion con la realidad.
Posteriormente, se muestran los resultados obtenidos con otras simulaciones basadas en ordenes
alternativos: por contaminacion y por aversion a intermitentes.

El proceso detras de las simulaciones se detallo en los ejemplos de las Tablas 4.5, 4.6 y 4.7. En
ese caso, la simulacion fue para las 7 am del 16 de septiembre de 2021, pero el proceso es
totalmente analogo para las restantes 8759 horas del afio. En realidad, cada hora tiene sus
peculiaridades y fueron debidamente implementadas en las simulaciones. Ante la imposibilidad
de reportar 8760 tablas distintas con los resultados para cada hora, se exponen aqui Unicamente
los resultados agregados para cada tipo de simulacion, de los cuales se pueden extraer
interesantes conclusiones.

Cabe aclarar que todas las simulaciones se hicieron con los datos expuestos en la seccion 4.1

que corresponden al Sistema Interconectado Nacional de 2021.

4.3.1 Simulaciones con orden por costos

Recordemos brevemente el mecanismo detras del orden de mérito por costos. Existen N plantas

generadoras las cuales ofrecen una capacidad de produccion y un costo marginal. EI operador
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del sistema ordena las ofertas de menor a mayor costo. Las PG produciran hasta que se satisfaga
la demanda. El precio de la generacion se establece como el costo de la ultima planta
despachada.

En la realidad, en el mercado de corto plazo compiten las plantas de la CFE, los PIEs y los
generadores privados. Con esto en mente, la Simulacién 1 (Reforma) es orden de mérito por
costos que abarca las tres modalidades de generacion. Es decir, la capacidad efectiva que se
utilizo fue la correspondiente con la segunda columna de la Tabla 4.3.

En la Tabla 4.8 se observa la generacidn por tecnologia estimada a partir de la simulacion 1y
su comparacion con la generacion bruta real de 2021 (Realidad). Existe un alto grado de
coincidencia entre la generacion simuladay la generacion real, lo cual se atribuye a la utilizacion
de una escala horaria.

La generacion bruta de 2021 es 1.18% mayor que la energia generada con la simulacion 1. Esto
ocurre por la definicion misma de generacion bruta: al producir energia las plantas destinan una
pequefia parte de su produccion para usos propios. Explicitamente la diferencia es de 3,029.68
[GWh] y puede explicar la divergencia presente en la generacion con turbogas (planta de periodo
pico): la simulacion estima una produccion con turbogas menor que la realidad: 2,477 [GWh]
de diferencia.

Sobre la central nuclear, el modelo predice una mayor generacion que la experimentada. Ello se
debe a los mantenimientos y contingencias que tuvo la planta durante el afio y que el modelo no
contempla.

Las divergencias restantes presentes en todas las tecnologias son relativamente pequefias y se
pueden atribuir al problema de congestion de la red —provoca que las plantas se utilicen menos
de lo éptimo —, mantenimientos, contingencias o simplemente a la discrecionalidad del
CENACE al despachar las plantas.

Dadas las pocas diferencias entre la generacion bruta real y la simulacion 1, se concluye que en
2021 se siguio en gran medida un despacho por orden de mérito para el SIN. Es decir, el SIN
opero de manera eficiente en 2021.
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Tabla 4.8 Comparacién de resultados en generacién: realidad vs simulaciones con
orden de mérito por costos [GWh]

Realidad Simulacion 1: Reforma  Simulacion 2: No Reforma
Hidroeléctrica 33,857 34,114.91 33,347.57
Nuclear 11,606 12,677.47 12,677.47
Geotérmica 1,747 1,595.94 1,595.94
Eoloeléctrica 9,042 8,066.96 2,108.55
Fotovoltaica 15,070 15,720.38 0
Vapor 18,424 17,849 44,967.79
Ciclo Combinado 153,629 153,419.06 132,911.32
Turbogas 6,128 3,651 3,906
Combustidn Interna 183 61 100
Carboelectrica 8,704 8,204.61 23,745.89
Convencionales 187,068 183,184.66 205,630.78
Limpias 71,322 72,175.66 49,729.54
Total 258,390 255,360.32 255,360.32

Fuente: Elaboracion propia.

Aclarado lo anterior, se describe a continuacion el historial de generacién y otros factores de
interés para el SIN obtenidos con la simulacién 1 (gréficas del Apéndice D.3y D.4).

Durante las primeras 2,000 horas del afio y las ultimas 1,260 horas, las plantas hidroeléctricas
generaron relativamente menos, lo que se corresponde con los meses de menor lluvia. En
cambio, durante las horas de agosto y septiembre (temporada de lluvias) la generacion estuvo
17.16% arriba del promedio anual, que fue de 3.89 [GWh].

Las centrales geotérmicas y nucleares produjeron practicamente lo mismo en todas las horas del
afio: 0.182 [GWh] y 1.447 [GWh] respectivamente.

Las centrales edlicas presentan un patron de generacion totalmente aleatorio respecto a la hora
del afio. En su simulacion se utilizaron factores de planta por hora, pero parece viable también
el utilizar una distribucién normal con media de 0.9 [GWh] y desviacion estandar de 0.6 [GWh].
La generacion fotovoltaica es completamente intermitente: pasa de cero a una cantidad positiva
y de nuevo a cero con un patron predecible. Tiene una mayor produccion durante las horas de
verano. Después de la hidroeléctrica, la fotovoltaica es la que mayor energia limpia generd en
2021.

Ninguna de las tecnologias limpias (fotovoltaica, eolica, nuclear, hidroeléctrica y geotérmica)
fue planta marginal durante las 8760 horas de 2021.
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Dentro de todas las tecnologias de generacion, la de ciclo combinado es la que mayor produccion
reporta para todas las horas: en promedio genera 17.51 [GWh] por hora, el cual es 4.5 veces
mayor que la produccion hidroeléctrica y casi 9 veces la produccién con vapor (la segunda y
tercera tecnologia que mas generan). El ciclo combinado fue planta marginal durante 1,171
horas (13% de las veces), las cuales estan repartidas mayormente en los meses de enero, febrero,
noviembre y diciembre; que son los meses de menor demanda. Debido a esto y a que produjo
en todas las horas del afio se considera al ciclo combinado como una planta de base.

Las centrales de carbédn fueron la planta marginal en 752 horas, de las cuales 50% ocurrio
durante los meses de menor demanda. Esta tecnologia no se considera de base porque durante
913 horas (10% del afio) no fue despachada. Dentro de las horas que fue despachada, sélo en
9.5% de ellas fue la planta marginal.

Las centrales de vapor fueron la planta marginal en 6,281 horas del afio: 71% de las veces. Si
consideramos Unicamente las horas en que fue despachada, entonces fue la planta marginal 99%
de las veces. No cabe duda que esta tecnologia determina el precio de la generacion durante la
mayor parte del afio: en las horas de menor demanda delega este papel a las carboeléctricas y de
ciclo combinado. Las 2,461 horas en que no fue despachada se concentran en los meses de
menor demanda y alcanz6 su produccion media maxima en las horas de junio: 2.7 veces mayor
que su promedio anual.

Por supuesto que las centrales de vapor son plantas que cubren la demanda pico: algo que ocurrid
con mayor frecuencia en los meses de mayor demanda (mayo a agosto).

Las otras dos tecnologias pico son la de turbogas y la de combustion interna. La primera fue
planta marginal en 537 horas (6.13% del total) y la segunda solo en 19 horas.

En los meses de abril, julio y octubre las plantas de turbogas fueron mas baratas que las plantas
de vapor, por lo que fueron despachadas antes y en horas de demanda no muy elevada pudieron
ser la planta marginal: 180 veces en abril, 82 en junio y 257 en octubre. Por ende, es normal
observar que en estos meses la tecnologia turbogas tuvo su mayor participacion en la
produccion. En total esta tecnologia produjo durante 1,780 horas con una media de 0.41 [GWh].
Por ultimo, las centrales de combustion interna solo produjeron durante 414 horas: fue la
tecnologia que menor produccion tuvo en 2021. Toda su generacion ocurrié en el mes de
febrero. La razdn es que en febrero las plantas de vapor y turbogas (plantas pico que suelen ser

despachadas antes) tuvieron costos inusualmente altos, mientras que las centrales de combustion
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interna tuvieron costos relativamente bajos. Lo anterior permitié que la combustién interna
generase 60.98 [GWh] de energia.

Si definimos la confiabilidad del sistema como el margen de diferencia entre la capacidad de
generacion disponible en un periodo dado y la demanda que ocurre en ese mismo periodo,
entonces podemos comentar lo siguiente.

Para el 2021 y de acuerdo a la simulacion 1, la confiabilidad promedio por hora fue de 25.64%.
Un sistema eléctrico confiable posee una capacidad de generacion adicional a la demanda
realizada entre 6% y 9%. Con lo cual, en el agregado anual el sistema es confiable.

En un anélisis mensual, en enero y febrero —los meses con la menor demanda— es cuando la
confiabilidad es mas alta: 31.78% y 31.40% respectivamente. La menor confiabilidad promedio
fue de 16.98% Yy se presentd en el mes de junio, el cual es el mes con la mayor demanda. Por lo
tanto, en el agregado mensual el sistema también es confiable.

Mas interesante es el analisis por hora. De las 8760 horas tan solo en 68 horas el sistema no fue
confiable (margen menor al 9%). 62 de esas 68 horas ocurrieron en junio: algo congruente con
lo expuesto arriba. Las 6 horas restantes ocurrieron 3 en mayo, 2 en julio y una en abril.
Especificamente el 4 de abril a las 11 pm la CFE reporté un ‘apagon’, lo que significo una
confiabilidad negativa para esa hora en el modelo. Respecto a las horas no confiables la minima
fue de 3.72%.

Se puede concluir que incluso a una escala horaria el sistema es confiable: solo 0.77% de las

horas tuvo problemas de capacidad.

Adicional a la simulacién 1 —Ila cual es la simulacion base y sobre la cual se obtuvieron todos
los resultados principales— se propuso una Simulacion 2. La cual busca responder una
pregunta: ;Cémo ocurriria el despacho 6ptimo de las centrales eléctricas en 2021 si no hubiera
ocurrido la Reforma Energética de 2013? Para llevar a cabo este escenario hipotético se
considero lo siguiente: el principal cambio que trajo la Reforma en el mercado spot de
generacion fue la incorporacion de generadores privados. Es asi que se hace una nueva
simulacion por hora, pero ahora se considera unicamente la capacidad efectiva de la CFE y sus
productores independientes de energia (columna 3 de la Tabla 4.3): notar que cuando excluimos

a los generadores privados la capacidad efectiva se reduce de 70.28 [MW] a 56.26 [MW]. Todos
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los demas datos utilizados para la simulacién 1 se mantuvieron constantes al realizar la
simulacion 2.

Los resultados de la simulacion 2 en términos de generacion se observan en la cuarta columna
de la Tabla 4.8 (Simulacion 2: No Reforma). Al comparar la simulacion 1 contra la simulacién
2 notamos dos grandes cambios. Primero, si no hubiera Reforma la generacion mediante
intermitentes seria practicamente nula. Segundo, la generacién con ciclo combinado disminuye
levemente, mientras que las tecnologias carboeléctricas y de vapor mas que triplican su

produccidn con respecto al caso donde si ocurrio la Reforma.

Tabla 4.9 Comparacién de resultados reales y simulados para orden de mérito por

costos
Realidad Simulacion 1: Simulacion 2:
Reforma NO Reforma
Costo de generacion total [millones de pesos] 309,796.16 294,180.48 344,665.12
Costo de generacion variable [millones de pesos] 159,383.22 146,542.57 193,051.77
CMS promedio anual [pesos/kWh] 1.57 1.404 1.6068
Contaminacién Total [Millones Toneladas CO2] 86.17 82.81 106.16

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 4.9 se continua con las comparaciones entre las simulaciones y la realidad y se
presentan los resultados agregados para las 8760 horas de 2021. Los criterios de comparacion
son los costos de generacion (variable y total), el precio de la generacion promedio anual y la
emision de contaminantes.®

Recordemos que con base en la Tabla 4.8 se concluyd que el SIN seguia mayormente el orden
de mérito: es un sistema eficiente. Sin embargo, esto no ocurre al 100%. La forma de
comprobarlo es a través de los costos totales de generacion. Recordemos que el objetivo
principal del operador del sistema al realizar el despacho es minimizar estos costos totales.

Al comparar las primeras dos columnas de la Tabla 4.9 (Realidad vs Simulacion 1) notamos que
para la generacion real de 2021 el costo total fue 5.30% mayor que el costo simulado, el cual

representa el costo minimo de generacion. Por lo tanto, se concluye que el SIN se aleja en 5%

35 El costo de generacion total se calculé multiplicando el costo total unitario (Apéndice D.1) por la cantidad
generada de electricidad en cada hora y obteniendo la suma para todas las horas. El calculo del costo de generacién
variable es analogo, pero se usan los costos variables unitarios de la Tabla 4.2. A su vez el célculo de la
contaminacion total utiliza los datos de la Tabla 4.4.
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del costo minimo. Dado que la desviacion no es significativa, se mantiene la conclusion de que
el SIN oper6 de manera eficiente en 2021.

Respecto al precio de la generacion promedio (CMS), la CRE dio a conocer en su reporte:
“Tarifas Finales de Suministro Basico 2021” que el cargo por generacion (la porcion de la tarifa
final que cubre los costos de generacion) promedio 1.57 [pesos/kWh] entre todas las categorias
tarifarias no subsidiadas.3® De acuerdo con el orden de mérito, el precio por generar electricidad
en promedio deberia ser de 1.404 para 2021, el cual es evidentemente menor que el precio
promedio real. La diferencia se puede explicar con los siguientes argumentos. Primero, en la
realidad se produjo méas energia a partir de plantas de vapor y de turbogas que en la simulacion.
Esto sugiere que en la realidad hubo més horas en las que estas tecnologias fueron las plantas
marginales, lo que a su vez eleva el CMS promedio por tratarse de plantas con costos elevados.
Segundo, la CRE en su célculo del cargo tarifario por generacion considera factores adicionales
como las ventas de energia eléctrica y usuarios atendidos, 1o que puede sesgar la estimacion
final.

Al comparar la simulacién 1 (Reforma) contra la simulacion 2 (No Reforma) de la Tabla 4.9
obtenemos las siguientes conclusiones: sin la Reforma Energética el costo de generacion total
se incrementa en 17%, el precio de la generacion se incrementa de 1.404 [pesos/kWh] a 1.6
[pesos/kWh] y la contaminacién se incrementa 28%. Los resultados tienen mucho sentido: la
Reforma de 2013 atrajo una gran inversion en tecnologias limpias y baratas: fotovoltaica y
edlica, y una inversion moderada en el ciclo combinado. En cambio, el servicio publico se
caracteriza por poseer plantas mayormente termoeléctricas e hidroeléctricas: su capacidad por
tecnologias intermitentes representa solo 1.24% del total. Entonces queda en evidencia la
importancia que tiene la Reforma Energética en disminuir los costos de generacion, la
contaminacion e incluso los precios de generacion.

La Figura 4.3 muestra el historial simulado del costo de generacion por hora (variable y total).
El célculo es bastante directo: costo unitario (variable o total) multiplicado por la generacion
que se tuvo en esa hora. EI comportamiento es predecible: de enero a mediados de abril, cuando
la demanda es menor, el costo es relativamente bajo. A partir de mayo y hasta agosto el costo

es persistentemente mayor por la alta demanda. De septiembre hasta diciembre el costo vuelve

3 En 2021 las categorias domésticas y de riego agricola aiin cuentan con un subsidio considerable. Consultar el
Apéndice D.2 para ver el cuadro completo de cargo por generacion poner categoria tarifaria.
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a disminuir, pero no cae hasta los niveles de los primeros meses del afio: los ultimos meses del
afio tienen una demanda similar a los primeros meses, pero para 2021 ocurri6 que los precios de
los combustibles usados en las termoeléctricas fueron en promedio mayores hacia el fin del afio.
En la Figura 4.4 tenemos el comportamiento simulado de los precios de la generacion en una
escala mensual. Recordemos que el CMS depende directamente del costo variable de la planta
marginal. Por lo tanto, se espera un CMS mayor bajo la combinacion de dos condiciones: una
alta demanda o altos costos variables en las tecnologias. Durante el mes de febrero los precios
medios se elevaron considerablemente (40% mayor que el promedio anual) debido a que los
costos variables de las plantas pico en ese mes fueron inusualmente altos. En junio y julio se
tienen precios relativamente altos debido a la alta demanda, mientas que en los Gltimos meses
del afio se mantiene los precios elevados, pero ahora debido a un incremento generalizado en
los costos variables de las tecnologias.

Al comparar el caso de Reforma vs No Reforma notamos que para los meses de menor demanda:
enero, febrero, marzo, octubre, noviembre y diciembre la brecha en el precio es significativa;
mientras que en los meses de alta demanda (junio-agosto) la brecha se reduce
considerablemente. Cuando no hay Reforma se requiere una produccion muy grande de las
plantas de carbon y de vapor, las cuales fungen como plantas marginales practicamente todo el
afio. En cambio, con la Reforma, en los meses de baja demanda el sistema tiene plantas
marginales mas baratas: de ciclo combinado, lo que reduce el precio para estos meses.

Figura 4.3 Comportamiento del costo de generacion eléctrica en 2021
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.4 Comportamiento del precio de generacion eléctrica en 2021
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Simulaciones con otras ordenaciones

La simulacion 1 presentada en la subseccion anterior representa la simulacion base: es un orden
de mérito por costos. A partir de esta simulacién base nos podemos mover para llegar a
conclusiones adicionales sobre el Sistema Eléctrico Nacional.

En esta seccion llamaremos a la simulacién 1 simplemente orden por costos. Esto para
distinguirla de otros dos érdenes aqui planteados: un orden ambiental que procura la menor
contaminacion posible y un orden de aversion a intermitentes, el cual ordena también por costos
pero gque ignora a las tecnologias intermitentes en un intento de emular la politica propuesta por
el actual gobierno en apoyo de su empresa productiva.

Ambos ordenes (ambiental y de aversion a intermitentes) son modificaciones directas de la
simulacion 1: consideran una capacidad efectiva que incluye a la CFE, PIEs y generadores
privados.

Un orden ambiental ocurre de la siguiente forma. El operador del sistema ordena a las plantas
generadoras de menor a mayor emision de contaminantes (CO.). En cada periodo de tiempo las
plantas generan electricidad de acuerdo al orden prestablecido hasta satisfacer la demanda

existente. La ultima planta en producir es la planta marginal y el precio de la generacion se
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puede establecer de varias formas. Primero, se puede seguir la misma definicion teorica que el
orden por costos y establecer que el precio sea igual al costo variable de la planta marginal.
Notar que el costo de la dltima planta despachada no necesariamente es el mayor costo de entre
las plantas despachadas. Lo que posiblemente provocaria que ciertas plantas produzcan con
pérdidas. Segundo, directamente establecer que el precio sea igual al costo de la planta mas cara.
Con esto se garantiza que no habra pérdidas para ninguna planta durante la generacion.” Por
ultimo, se puede igualar al precio con un promedio (simple o ponderado) de los costos de las
plantas despachadas. Esta es una medida desbalanceada que promueve un incentivo fuerte hacia
las tecnologias mas baratas.

Los detalles especificos detrés de las simulaciones se explicaron en los ejemplos de las Tablas
4.6y 4.7, por lo que esta subseccion se limita a comentar los resultados agregados de todas las
horas de 2021.

Respecto a la generacion con el orden ambiental, notamos una gran coincidencia en relacion
con el orden por costos (Tabla 4.10). La Unica gran diferencia esta en que el orden ambiental
practicamente no produce con la carboeléctrica: es una tecnologia que contamina mas que las
centrales de vapor. Por esa razon le da preferencia a estas Gltimas y su produccion es 65% mayor
que en el caso de orden por costos.

Respecto a la aversion a intermitentes, toda la produccion que corresponderia a las intermitentes
en el orden por costos normal se traslada a las plantas de vapor y, en menor medida, a las plantas

de ciclo combinado y de carbon.

37 La planta marginal obtendria beneficios iguales a cero. Notar que aqui hablamos de ganancias respecto
Unicamente a la parte variable del problema: se excluyen los costos fijos. Las estrategias para cubrir los costos fijos
de las plantas no son cubiertas en este trabajo; sin embargo, se puede mencionar que estan direccionadas a un cargo
variable o fijo presente en la tarifa por concepto de capacidad, el cual es adicional al cargo por generacién (energia)
aqui presentado.
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Tabla 4.10 Comparacion en generacion entre simulaciones con distintos 6rdenes de
mérito [GWh]

Orden Costos Orden Contaminacion Avers.ién 2
Intermitentes
Hidroeléctrica 34,114.91 34,114.91 34,114.91
Nuclear 12,677.47 12,677.47 12,563.67
Geotérmica 1,595.94 1,595.94 1,595.94
Eoloeléctrica 8,066.96 8,066.96 0
Fotovoltaica 15,720.38 15,720.38 14
Vapor 17,849 29,478.511 37,137.91
Ciclo Combinado 153,419.06 153,657.38 155,447.56
Turbogas 3,651 4 5,063
Combustién Interna 61 10 93
Carboeléctrica 8,204.61 34 9,331
Convencionales 183,184.66 183,184.66 207,072
Limpias 72,175.66 72,175.66 48,288.26
Total 255,360.32 255,360.32 255,360.32

Fuente: Elaboracion propia.

Los cambios mencionados que ocurren en la generacion eléctrica debido a los distintos 6rdenes
se ven reflejados en los resultados de la Tabla 4.11. Al respecto, se obtienen las siguientes
conclusiones.

Si se desea generar electricidad contaminando lo menos posible (se adopta el orden por
contaminacion), entonces el costo total de generacion se eleva 1.20%,% mientras que el costo
variable de generacidn se eleva 3.66%. En contraparte, la emisién de contaminantes se logra
reducir 2.23%. Adicionalmente, el precio de generar electricidad aumenta levemente de 1.404
[pesos/kWh] a 1.475 [pesos/kWh].

El que haya tan poca diferencia entre el orden de mérito por costos y el orden de mérito
ambiental nos conduce hacia una conclusion: el SIN en 2021 es sostenible. Al menos lo es en el
sentido que dadas sus condiciones iniciales estd minimizando costos y a la vez esta cerca
también de minimizar las emisiones de COz: no sacrifica energia limpia por energia barata, sino
que la energia limpia es, a la vez, la energia mas barata. Ahora, esto no significa que el trabajo
ambiental en México estd terminado y hemos detenido el cambio climéatico. Si en 2021 la
generacion hubiera tenido un enfoque ambiental, el SIN hubiera generado 80.96 [millones de
toneladas de CO-], la cual es una cantidad considerable. Por supuesto que el objetivo es

38 La comparacion se hace respecto al orden de mérito por costos.
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aproximar las emisiones de COz a cero. Por lo tanto, aun queda mucho trabajo que hacer en
Mexico respecto a lo ambiental. Con la Reforma de 2013 definitivamente se dio un paso en la
direccidn correcta derivado de la intensa inclusion de tecnologias limpias y baratas. Para ponerlo
en perspectiva, en 2004 se generd emitiendo 100.73 [millones de toneladas de CO2]: cada GWh
producido contamind 526.7 toneladas de CO». En cambio, en 2021 se emitieron 86.17 [millones
de toneladas de CO2]: cada GWh producido contaminé 333.48 toneladas de CO,. También es
valioso tener una perspectiva internacional.

Segun el informe de la Agencia Internacional de Energia (AIE) de 2021, Asia fue la principal
responsable de las emisiones de CO2 relacionadas con la generacion eléctrica en 2020, seguida
de América del Norte y Europa. Sin embargo, China es el pais con mayores emisiones de CO>
por generacion eléctrica con 7,900 millones de toneladas; seguido de Estados Unidos (1,430
millones ton), India (1,190 millones ton), Japon (1,050 millones ton) y Rusia (590 millones ton).
En el extremo opuesto, los paises escandinavos, como Dinamarca, Noruega, Suecia y Finlandia,
tienen bajas emisiones de CO2 por generacion eléctrica debido a su alta proporcion de energias
renovables en su matriz energética. Por ejemplo, segun la AIE, en 2019 Noruega y Suecia no
emitieron CO2 por generacidn eléctrica, mientras que Dinamarca emitio solo 12 millones de
toneladas métricas (Mt) y Finlandia emitio 25 millones de toneladas métricas (Mt). Claramente,
Meéxico deberia transitar hacia los casos escandinavos, aunque parece una meta de largo plazo.
Se ha dicho que el SIN en 2021 es (parcialmente) sostenible, pero esto no ocurria antes. Se
realiz un ejercicio analogo al aqui presentado, pero con datos de 2004% y se observo lo
siguiente. Recordemos que para 2021 el procurar el medio ambiente hace que los costos
variables se incrementen 3.66%. Mientras que la misma accién, pero llevada a cabo en 2004,
eleva los costos variables 7.42%: mas del doble que en 2021. La explicacion es simple: en 2004
las plantas carboeléctricas eran las mas baratas y las mas contaminantes. Por sus bajos costos,
el carbdn generaba electricidad en casi todas las horas del afio. Es asi que el implementar una

politica ambiental en 2004 significaba generar energia mas cara durante todas las horas del afio.

En lo referente al orden de aversion a intermitentes, los resultados de la Tabla 4.11 indican que,
si relegamos a las plantas edlicas y fotovoltaicas del despacho, entonces los costos totales se

incrementan 13% y la contaminacion es 20% mayor. Adicionalmente, el CMS cambia de 1.404

39 Tomados de Carreén y Dardati (2008)
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[pesos/kWh] a 1.576 [pesos/kWh]. Resulta evidente que la politica de aversion a intermitentes
puede ser benéfica para la CFE y los PIEs; sin embargo, resultaria en detrimento de los usuarios
del suministro bésico, quienes enfrentarian tarifas mas altas“® y respirarian un aire mas
contaminado.

Los precios de la generacion (CMS) mostrados en la Tabla 4.11 se obtuvieron a partir de la
definicion tedrica del despacho: precio es igual al costo variable de la tltima planta generadora
despachada. Sin embargo, como ya se explico arriba, existen criterios alternos al establecer el

precio. En la Tabla 4.12 se muestran los 4 criterios considerados en las simulaciones.

Tabla 4.11 Comparacion entre simulaciones con distintos érdenes de mérito

Orden Orden Orden Aversion a
Costos Contaminacion Intermitentes
Costo de generacion total [millones de pesos] | 294,180.48 297,715.90 332,647.11
Costo de generacion variable [millones de pesos] | 146,542.57 151,915.37 180,276.85
CMS promedio anual [pesos/kWh] 1.404 1.475 1.576
Contaminacion Total [Millones Toneladas CO2] 82.81 80.96 99.29

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.12 Variacion en la determinacion del CMS promedio anual para distintos

ordenes de mérito

Ord p
o Orden Costos r .en < Orden Aversién a
Criterios (1) Contaminacion .
(2) (3) Intermitentes (4)
1. CMS por ultima planta despachada
[pesos/kwh] 1.404 1.475 1.576
2. CMS por planta despachada mas cara
[pesos/kWh] 1.448 1.525 1.582
3. CMS por promedio simple [pesos/kWh] 0.549 0.499 0.759
4. CMS por promedio ponderado
[pesos/kWh] 0.568 0.590 0.700

Fuente: Elaboracion propia.

Bajo el criterio 1, los 6rdenes por costos (columnas 2 y 4) garantizan que las plantas generadoras
no incurren en pérdidas al producir: la ultima planta también es la planta méas cara. Dicho lo

anterior, llama la atencion que al usar el criterio 2 los CMS no coinciden con los CMS del

40 Una politica de mayores subsidios no ayudaria a solucionar el problema: los usuarios no se enfrentan al precio
real de la electricidad, lo que genera ineficiencias. Ademas, la alta presion que imponen los subsidios sobre el gasto
publico acrecienta el endeudamiento del Estado.
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criterio 1. La explicacion esté en la planta nuclear. Recordemos que por limitaciones técnicas
en las simulaciones se considerd que siempre esta produciendo. Durante muchas horas la planta
nuclear es mas cara que la planta marginal, por lo que el CMS promedio del criterio 2 crece
artificialmente. Por lo tanto, si queremos ordenar por costos y que no haya pérdidas para las PG,
entonces debemos usar el criterio 2 o usar el criterio 1 y subsidiar a las plantas nucleares.

En cuanto al orden por contaminacion (columna 3), si usamos el criterio 1, entonces habra
tecnologias que durante horas tendran pérdidas. Lo anterior no es deseable porque las puede
obligar a salir del mercado y habria problemas de confiabilidad. Usar el criterio 2 parece mas
adecuado en el sentido que no habria pérdidas. Ademas, puede provocar que las tecnologias mas
baratas tengan mayores beneficios positivos, 1o que en el largo plazo genera mas inversion.
Respecto a los criterios 3 y 4 basados en promedios se observa lo siguiente. Su principal objetivo
es incentivar de manera agresiva la eficiencia en la generacion: las plantas caras tendran
constantemente grandes pérdidas y saldran del mercado. Si se supone que en su lugar entran
plantas mas baratas, entonces se converge a la eficiencia en poco tiempo. El problema esta en
los pocos incentivos que habria para los inversores externos de entrar en el mercado dados los

precios tan bajos.

Finalmente, en la Figura 4.5 se presenta el comportamiento promedio de los precios de la
generacion durante los meses de 2021 y para los distintos 6rdenes. En general, cuando se ordena
por costos, el CMS siempre es menor y cuando se ordena con aversion a intermitentes el CMS
siempre es mayor. EI comportamiento que describen las tres curvas tiene una explicacion
analoga a la de la Figura 4.4: en los meses de baja demanda la diferencia en los precios es mayor
porque hay variedad respecto a quién es la planta marginal; en cambio, en los meses de alta
demanda las plantas marginales casi siempre son las mismas sin importar el orden. Recordemos
gue el CMS aumenta en dos escenarios: ante una mayor demanda y ante un mayor costo variable
de la planta marginal. Por ejemplo, en febrero hubo poca demanda y el CMS deberia ser
relativamente bajo; sin embargo, los costos variables fueron tan altos que el efecto positivo sobre

el CMS domind y generé un CMS alto.
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CMS [$/KWH]

Figura 4.5 Comportamiento del CMS para distintos rdenes de mérito en 2021
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Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Durante 53 afios (1960-2013) el sistema eléctrico mexicano fue, en mayor o0 menor medida, un
monopolio integrado tanto vertical como horizontalmente.
Debido principalmente a los altos costos de generacion, la falta de inversion y la escasa
diversificacion en la matriz energética se implement6 una Reforma Energética en diciembre de
2013 como solucién a estos problemas: se pasé de un esquema de monopolio a uno de
competencia en el mercado mayorista. Una de las principales consecuencias de la Reforma fue
el permitir la competencia privada en el proceso de generacion en el mercado spot.
Bajo el contexto post-Reforma, en este trabajo se plante6 como objetivo principal el obtener un
diagndstico general del SIN para 2021: sobre si es eficiente, sostenible y confiable. Para lograrlo
se expandié el modelo de orden de mérito propuesto por Carredn y Dardati (2008). La expansion
ocurrio en dos sentidos: primero, se utiliz6 un analisis horario, el cual ayuda a capturar de mejor
manera las variaciones de las plantas generadoras en comparaciéon con el analisis mensual;
segundo, se utiliz6 un orden de mérito basado en costos, pero también uno basado en niveles de
contaminacion.
Se utilizaron datos de capacidad efectiva por tecnologia, costos variables unitarios por
tecnologia, factores de planta por hora 'y la demanda horaria de 2021 para realizar simulaciones
del orden de mérito. En el proceso, se ignoraron los submercados de transmision y distribucion
para enfocarse exclusivamente en la generacién y obtener conclusiones especificas referentes a
dicho submercado.
En la simulacién del orden de mérito por costos, se obtuvo el costo minimo de generacion
eléctrica. Al comparar la generacion simulada contra la generacion real se notan diferencias
minimas, que se pueden explicar por mantenimientos, contingencias o por saturacion de la red
de transmision. Con esto, el costo total minimo y el costo total real se distancian en 5%.
Debido a esta minima distancia, se concluye que el SIN genera electricidad de manera eficiente
en 2021.
De acuerdo a los resultados de la simulacidn, el precio de la generacion eléctrica para 2021 esta
determinado principalmente por los costos de las plantas de vapor (71% de las veces). En los
meses de menor demanda, el ciclo combinado y la carboeléctrica tienen relevancia como plantas
marginales, mientras que en los meses de alto consumo dominan las plantas de vapor. Con esto,
las tecnologias que cubren la demanda de punta son la de vapor, la turbogas y la de combustion
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interna. En cambio, las tecnologias de ciclo combinado, nuclear, geotérmica e hidroeléctrica
cubren la demanda base porque producen electricidad en todas las horas del afio.

Recordemos que un sistema eléctrico es confiable si la capacidad de generacion excede la
demanda energética entre 6% y 9%. La simulacion indica que durante 8,692 horas de las 8,760
que conforman el afio el sistema fue confiable. EI mes con menor confiabilidad fue a la vez el
mes con mayor demanda promedio por hora: junio. Dado lo anterior, se concluye que el SIN
para 2021 es confiable incluso a una escala horaria.

En el trabajo, se propuso una modificacion a la simulacion del orden de mérito por costos tal
que refleje un caso hipotético en el que no ocurrié la Reforma de 2013. EI cambio principal
estuvo en considerar la capacidad exclusivamente del servicio publico (CFE y PIES) como
disponible para generar electricidad. Con esto, para 2021, si no hubiera ocurrido la Reforma, los
costos totales de generacién aumentarian en 17% y la contaminacién se incrementaria 28%. Con
lo cual, queda claro el papel de la Reforma en promover energias limpias y baratas y su impacto
agregado positivo en el sistema.

En la simulacion del orden de mérito ambiental, se obtuvo el nivel de contaminantes (CO3)
minimo asociados al proceso de generacion eléctrica. En 2021, para alcanzar tal contaminacion
minima no se tienen que realizar sacrificios significativos: el costo de generacion total se
incrementa solamente 1.2%. Se concluye que el SIN en 2021 es en gran medida sostenible; a
diferencia de 2004, en donde se requiere un mayor sacrificio en el costo para minimizar la
contaminacion. Por otra parte, a pesar de minimizar la contaminacion, esta sigue en niveles
elevados: 86.17 [millones de toneladas de COz]. Para llegar a una sostenibilidad completa se
requiere aproximar la contaminacion a cero, como es el caso de los paises escandinavos:
Noruega, Suecia, Dinamarca y Finlandia.

En lo referente a la simulacion con un orden de aversion a intermitentes —emula la politica
publica del gobierno de apoyo a la CFE— se encontraron resultados desfavorables: el costo total
aumenta 13% y la contaminacion se eleva 20%.

En sintesis, el SIN para 2021 es eficiente, relativamente sostenible y es confiable. Ademas, los
resultados de este trabajo sugieren una significativa influencia de la Reforma Energética en el
favorable diagnostico del sistema. Por lo tanto, cualquier politica que busque frenar o revertir

lo propuesto por la Reforma seguramente dafiaria la eficiencia, la sostenibilidad y la
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confiabilidad del sistema en distintas proporciones. En especifico, se demostrd que una politica
de aversién a intermitentes, como aquella que busca reposicionar a la CFE, no trae resultados
favorables. En cambio, se aconseja mantener y expandir la politica energética impulsada en
2013 a través de esquemas que atraigan inversion de tecnologias limpias y baratas. Respecto a
la CFE, si desea mantenerse como un jugador relevante en la generacion, entonces debe
actualizarse e invertir en las nuevas tecnologias.

El monopolio del Estado ejercido en el pasado fue hasta cierto punto necesario para cumplir con
el objetivo de servicio universal de energia eléctrica. Sin embargo, ahora las necesidades
energéticas son distintas y no debemos mirar hacia atras con nostalgia. EI camino es hacia
adelante y para llegar a la madurez del sistema se necesita una mayor competencia en todos los
sectores donde sea posible: el mercado de competencia mayorista es un firme primer paso que

se dio con la Reformay no deberiamos dar marcha atrés.
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APENDICES
APENDICE A.1: Regiones estadisticas del Sistema Eléctrico Nacional

Noroeste Noreste
eBaja California eCoahuila
eBaja California Sur eChihuahua
eSinaloa eDurango
eSonora eNuevo Ledn

eTamaulipas

Centro-Occidente

eAguascalientes
eColima
eGuanajuato
eJalisco
eMichoacdn
eNayarit
eQuerétaro Centro
San Luis Potosi ¢ Ciudad de México
e®Zacatecas ¢ Hidalgo
¢ Estado de México
¢ Morelos
¢ Puebla
* Tlaxcala

Fuente: SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2018-2032.

APENDICE A.2: Evolucion de la capacidad instalada [MW]

Sur-Sureste

eCampeche
eChiapas
eGuerrero
eOaxaca
eQuintana Roo
eTabasco
eVeracruz
eYucatan

Tipo de Tecnologia/Afo 2017 2018 2019 2020 2021
Hidroeléctrica 12,612 12,612 12,612 12,612 12,614
Nuclear 1,608 1,608 1,608 1,608 1,608
Geotérmica 899 899 899 951 976
Bioenergia 374 375 375 378 378
Eoloeléctrica 3,898 4,866 6,050 6,504 6,977
Fotovoltdica 171 1,878 3,646 5,149 5,955
Intermitentes 4,069 6,744 9,696 11,653 12,932
Energias Limpias 19,562 22,238 25,190 27,202 28,508
Vapor 12,665 12,315 11,831 11,809 11,793
Ciclo Combinado 25,340 27,393 30,402 31,948 33,640
Turbogas 2,960 2,960 2,960 3,545 3,744
Combustién Interna 739 880 891 850 701
Carboeléctrica 5,463 5,463 5,463 5,463 5,463
Cogeneracién 1,322 1,709 1,710 2,305 2,305
T léctri

ermoelectricas 48,489 50,720 53,257 55,920 57,646
Convencionales
Total SEN 68,051 72,958 78,447 83,122 86,154
Permisionarios 18,658 20,964 26,685 27,809 26,074
CFE+PIEs 49,393 51,994 51,762 55,314 60,080
% Energias Limpias 28.75% 30.48% 32.11% 32.73% 33.09%

Fuente: Elaboracion propia con datos de la SENER.
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APENDICE A.3: Precios medios de energia eléctrica por sector tarifario [pesos
corrientes/lkWh]

Sector 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 011 012 013 2014 2015 2016 007
Residencial 07 08 0.8 093 099 103 107 108 13 118 119 116 120 120 119 109
Servicios 15 134 141 14 157 1.6 1N 176 186 1% 208 126 136 15 268 261
Comercial 137 161 186 205 231 239 255 238 257 11 291 29 3.04 280 286 37
Agricola 033 037 040 0.4 045 048 052 0.4 049 0.56 059 0.54 049 0.56 059 0.56
Industrial 0.61 075 087 0.96 108 11 141 116 131 18 151 155 162 130 131 154

Mediana Industria .70 0.8 097 107 119 14 152 17 8 156 165 169 175 14 8 166
Gran Industria 048 0.60 0.71 0.78 0.89 091 119 0.9 110 12 128 132 138 106 107 127
Promedio 087 098 109 117 18 134 145 136 147 157 165 169 174 167 1n 179

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIE.

APENDICE A .4: Subsidios promedios a las tarifas por sector tarifario

Sector 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Residencial 55% 58% 60% 61% 59% 57% 64% 64% 60% 58% 59% 61% 61%
Servicios 11% 17% 21% 23% 22% 20% 31% 29% 13% 9% 5% 2% -3%
Comercial 17% 17% 14% 12% 6% -3% 12% 17% -5% -10% -16% -13% -15%
Agricola 70% 2% 73% 2% 69% 68% 2% 1% 1% 67% 67% 69% 2%
Industrial 19% 18% 14% 13% W% 8% 8% 24% 4% -3% -5% -6% -10%

Mediana Industria 20% 21% 15% 14% 13% 12% 12% 26% 3% -3% -5% -5% -8%
Gran Industria 15% 17% 11% 10% 1% 1% -2% 19% 1% 5% 5% -8% -16%
Promedio 34% 36% 36% 36% 33% 30% 37% 41% 29% 24% 2% 2% 2%

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIE.

APENDICE A.5: Monto total de subsidios [millones de pesos corrientes]

Sector 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Residencial 37,206 45974 54,063 62,286 64,935 70,270 99,934 94,335 83,697 86,646 89,821 96,644 101,565
Servicios 1,062 1,738 2441 2,952 3,067 3215 5,953 4574 2,582 2,220 1,699 2,152 1,508
Comercial 4,107 4121 5157 5284 6,015 7,638 11,440 10,474 0 0 0 0 0
Agricola 5960 6,930 7328 8,830 8,016 7,954 10672 10,702 10,279 12,656 12,787 12978 13421
Industrial 14,984 17,009 16,281 15,635 14,780 16,682 20522 21470 5560 0 0 0 0

Mediana Industria 11,280 12,581 12413 12,056 13,707 15312 18,753 24,389 4,923 0 0 0 0
Gran Industria 3,884 4428 3,868 3579 1073 1370 1,769 3,081 637 0 0 0 0
Total 63,319 15,112 85270 94,987 96,813 1053819 148,521 147,555 102,118 101,522 104,307 111,774 116,500

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIE.

APENDICE A.6: Precios medios netos de subsidios [pesos corrientes/kWh]

Sector 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Residencial n 2.03 22 238 248 238 3.00 299 283 2.8 2.89 2.98 3.07
Servicios 141 161 178 1.9 201 207 248 249 214 216 219 221 229
Comercial 1.65 1.94 216 233 246 232 2.89 285 245 248 251 2.60 264
Agricola 1.09 131 147 1.56 146 151 187 150 170 1.69 L 174 174
Industrial 0.75 091 1.01 110 119 121 15 153 137 139 144 146 147

Mediana Industria 0.87 107 115 124 137 140 173 i 148 152 157 160 162
Gran Industria 0.57 0.73 0.80 0.87 0.90 0.91 117 118 111 116 121 123 1.19
Promedio 133 156 173 186 191 1.90 235 221 210 211 216 220 224

Fuente: Elaboracion propia con datos del SIE.
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APENDICE C: Despacho 6ptimo de las plantas generadoras por parte del operador del
sistema
El despacho 6ptimo que realiza el OS es un problema de optimizacion respecto a los costos

totales de generacion eléctrica.

En esta parte abordaremos el problema como uno de maximizacion de una funcién objetivo con
dominio en los reales sujeta a una coleccion finita de restricciones.*! Sea M = {1, ..., m} un
conjunto de indices. Para cada i e M se tiene una funcion dos veces diferenciable g*: R® - R
que da lugar a una restriccion. La funcion objetivo serd una funcion dos veces diferenciable

f:R™ - R. Con esto se plantea el problema general de maximizacion:
max{f (x)|g'(x) = 0 para cada i € M} (C.1)

La solucién valida para el problema expuesto en C.1 se da a partir del Teorema de Karush-

Kuhn-Tucker (KKT).%> Ahora, se analiza la optimizacion que nos interesa.

Recordemos el problema del despacho 6ptimo:

Para poder utilizar KKT en el problema debemos transformarlo tal que tenga el mismo formato
mostrado en C.1:

41 Tanto la funcion objetivo como las restricciones pueden ser lineales o no lineales.
42 Consultar “Mathematical Methods and Models for Economists” de Angel de la Fuente capitulo 7 para todos los
detalles del Teorema KKT.
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max Z Ci(q;)

sujeto a:

N
ZCIiZQ

i=1

Vi,q;<q; & q; =20
Se cambid un problema de minimizacion por uno de maximizacion y se cambio la primera
restriccion: Y., q; = q, donde la energia eléctrica generada por las plantas debe ser mayor o
igual que la demanda del mercado.

Con esto, planteamos el Lagrangiano del problema:

}:cmg+a§:

Las condiciones de KKT que se obtienen son las siguientes:

+ wilg; — qi] +viq;

oL
(KKT 1) a— =0 = Ci’(qi) =1 —u; +v;

i

N N
oL
(KKT.2) = [Zqi—q] >0,1> O,AIZqi—q] =0

i=1

oL
(KKT.3) Vi e Gi—q: = 0,4 = 0,[q; —q;] =0
l

oL

(KKT.4) Vi 3y, = @ >0,v; =20,v;q; =0
4

De la condicion (KKT.2) se considera que A > 0 para todos los casos tal que:

[X¥ . q; — q] = 0. Se hace esto porque queremos que la electricidad generada por todas las

plantas sea exactamente igual a la demanda del mercado. Dado que siempre consideramos:
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A > 0, entonces se puede omitir la condicion (KKT.2) del anélisis.*® Lo que resta es analizar

los siguientes casos:

Hi Vi
CASO 1 0
CASO 2 0 >0
CASO 3 >0 0
CASO 4 >0 >0

El caso 4 implica q; = g; = 0. Es decir: la planta generadora i produciré lo de su capacidad
maxima, la cual es igual a cero. Lo anterior no tiene ningun sentido practico en el contexto
del despacho. Por lo tanto, se omite el caso 4 en el texto principal y solo se analizan los

primeros tres casos.

4 En el texto principal claramente se omite esta condicién por los motivos expuestos.
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APENDICE D.1: Costo unitario total por tecnologia del 2021 [pesos/MWh]

Tecnologia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre  Promedio
Hidroeléctrica 182041 129623 142241 184581 149210  1577.77 167194 132414 120371  1486.08  2077.66  1949.85  1597.34
Nuclear 1,121.90 834.98 1190.65 150253 142353 161428 161342 164066 191329 185632 151899 135324 146532
Geotérmica 808.38 634.50 143698 111537 101039 103262 938.25 928.04 997.30 968.64 916.86 773.08 963.37
Eoloeléctrica 603.13 455.04 504.96 496.16 390.52 387.91 493.82 429.19 438.40 412.32 416.44 417.96 453.82
Fotovoltdica 300.95 297.16 301.04 300.89 300.83 298.21 295.38 305.95 305.97 305.91 305.93 305.88 302.01
Vapor 1479.05 327086 169044 198883 181579  199.05 209045 207443 231259 238202 223657 178915  2,093.85
Ciclo Combinado 957.64 894.56 891.49 1,056.81 1,006.91 991.21 875.04 1,042.84 1,201.32 997.22 1,215.41 1,034.43 1,013.74
Turbogas 2212807 853474 293507 231459 250396 247761 239328 255035 277235  2,760.80  3437.23 2989370  7,058.48
Combustion Interna~~ 2,644.52  2,053.13  2,80391 334806 317327 303639 288100  2907.17 294734 310636 307175 276951 289520
Carboeléctrica 1,121.90 834.98 1190.65 150253 142353 161428 161342 164066 191329 185632 151899  1353.24 146532

Fuente: CRE, “Tarifas Finales de Suministro Basico, 2021”.

APENDICE D.2: Cargo por generacion por categoria tarifaria del SIN, 2021 [pesos/kWh]

Categoria Tarifaria Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre Noviemk Diciembre  Pri di
DB1 1.059 1.066 1.068 1.108 1.114 1.157 1.143 1.141 1.114 1.112 1.122 1.137 1.112
DB2 1.055 1.062 1.065 1.105 1.110 1.153 1.139 1.137 1.111 1.108 1.118 1.133 1.108
PDBT 2.072 2.086 2.091 2.169 2.180 2.264 2.237 2.233 2.182 2.176 2.196 2.225 2.176
GDBT 1.233 1.241 1.244 1.290 1.297 1.347 1.331 1.329 1.298 1.294 1.307 1.323 1.294
RABT 1.116 1.123 1.126 1.168 1.174 1.220 1.205 1.203 1.175 1.172 1.183 1.198 1.172
RAMT 0.590 0.594 0.595 0.617 0.620 0.644 0.637 0.636 0.621 0.619 0.625 0.633 0.619
APBT 2.467 2.484 2.489 2.583 2.596 2.696 2.664 2.659 2.598 2.591 2.615 2.648 2.591
APMT 1.842 1.854 1.859 1.929 1.938 2.013 1.989 1.985 1.940 1.935 1.953 1.977 1.934
GDMTO 1.009 1.015 1.018 1.056 1.061 1.102 1.089 1.087 1.062 1.059 1.069 1.083 1.059
GDMTH 1.158 1.166 1.169 1.127 1.218 1.176 1.162 1.160 1.134 1.131 1.141 1.156 1.158
DIST 1.130 1.137 1.140 1.183 1.189 1.235 1.220 1.218 1.190 1.187 1.198 1.196 1.185
DIT 1.095 1.102 1.104 1.287 1.152 1.196 1.182 1.180 1.153 1.149 1.160 1.175 1.161
Promedio 1.319 1.328 1.331 1.385 1.387 1.434 1.417 1.414 1.381 1.378 1.391 1.407 1.381
Prom NO subsidios 1.501 1.511 1.514 1.578 1.579 1.629 1.609 1.606 1.569 1.565 1.580 1.598 1.570

Fuente: CRE, “Tarifas Finales de Suministro Basico, 2021”.
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APENDICE D.3: Generacion por hora, tecnologias limpias [GWh]
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Fuente: Elaboracion propia.

APENDICE D.4: Generacion por hora, tecnologias convencionales [GWh]
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Fuente: Elaboracién propia.
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