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Resumen

Uno de los objetivos decisivos en los mercados eléctricos, es alcanzar la eficiencia econémica
y el bienestar social 6ptimo. En este sentido, la tarifa que se impone para el uso de la red de
transmision eléctrica representa una de las condiciones que constituyen los factores criticos para
que las empresas de generacion y suministro puedan alcanzar sus niveles 6ptimos de eficiencia.
En México, las tarifas vigentes aplicadas se realizan con base en los costos marginales de largo
plazo, lo que podria no generar los suficientes incentivos a la empresa de transmision de
expandir la red de manera eficiente. En este estudio se propone un mecanismo de regulacion
tedrico de precios maximos, implementando una tarifa en dos partes. Dentro de la investigacion
se realiza un analisis para la red mallada del sistema aislado de Baja California Sur, contrastando
con el enfoque utilizado actualmente y el modelo HRV. De esta forma, se llega a que el método
HRV puede ser una buena aproximacion para la fijacion de tarifas reguladas en el ambito de

transmision de energia eléctrica.
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Introduccion

La tarifa que se impone para el uso de la red de transmision eléctrica, representa una de
las condiciones que constituyen los factores criticos para que las empresas de generacion y
suministro puedan alcanzar sus niveles éptimos de eficiencia. En México, tras la aprobacién de
la reforma eléctrica, las tarifas vigentes aplicadas se realizan con base en los costos marginales
de largo plazo, lo que podria no generar los suficientes incentivos a la empresa duefia de la
transmision (Transco) de ser mas eficiente. En este estudio se propone un mecanismo de
regulacion implementando una tarifa en dos partes conocido en la literatura como mecanismo
hibrido HRV. Dicho mecanismo pretende incentivar a la Transco para que la expansion de la
red de transmision se dé de manera eficiente. A lo largo de esta investigacion, se analizan los
dos enfoques mencionados mediante simulaciones. Al final de éstas, se contrastan los

excedentes para los consumidores que resultan del uso de dichas tarifas a lo largo del tiempo.

Uno de los objetivos decisivos en los mercados eléctricos es alcanzar la eficiencia
econdmica y el optimo bienestar social. No obstante, factores como mercados incompletos,
aumentos en los intercambios de electricidad entre las &reas de control, la construccion de nueva
capacidad de generacion que sobrepasa la capacidad de la red, el mantenimiento, los derechos
de propiedad mal definidos y la falta de inversidn para la expansion de la red, son s6lo algunos
de los elementos restrictivos presentes en la maximizacion del bienestar social. En los Gltimos
afios, diversos autores han incursionado en el tema de la expansion de la transmision. El objetivo
ha sido encontrar la determinacién dptima de precios 0 una regulacion adecuada para la
expansion de la red de alta tension. Este enfoque ha ganado importancia, tanto en la teoria como
en la préctica, debido a los procesos de liberalizacion en varios sistemas eléctricos que dan
prioridad a la separacion vertical, y que segun estudios recientes (a diferencia de otras
arquitecturas de mercado), la desagregacion de la generacion y transmision de electricidad, junto
con gestores reguladores y operadores independientes del sistema ( 1ISO), pueden crear mercados

de energia eléctrica altamente competitivos y facilitar las inversiones oportunas en transmision.



En México con la aprobacion de la Reforma Constitucional en materia de energia del 20
de diciembre de 2013, se apertura el sector eléctrico para una mayor participacion de la inversion
productiva y mejores opciones para el consumidor. Con ello se reconfigura el mercado eléctrico
mexicano desintegrando verticalmente la empresa duefia de la transmisién y generacion, y
asignando papeles de regulador a la Comision Reguladora de Energia (CRE) y de ISO al Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE).

Como se menciond anteriormente, esta investigacion pretende evaluar y contrastar el
método regulatorio aplicado actualmente a las tarifas de trasmision de electricidad en México
propuesto por la CRE con el enfoque HRV propuesto en Hogan, Rosell6n y Vogelsang en el
2010. Cabe resaltar que este modelo se ha probado en varias redes eléctricas dando resultados
optimos para el bienestar y reduccion de los precios nodales con una convergencia a precios tipo
Ramsey. En el 2012 Zeno6n y Rosellon, realizaron un estudio con este mismo modelo aplicado
a la red eléctrica de México; sin embargo, dicho estudio no contrasta con la regulacion tarifaria

en ese tiempo.

Este trabajo se encuentra dividido en tres capitulos; en primera instancia se presenta una
vision del sector eléctrico mexicano describiendo las actividades que se realizan dentro de la
industria y resumiendo la infraestructura actual del sistema eléctrico. Asi mismo se describe
brevemente los alcances que se pretenden en cuanto a la expansion de la red de transmision y
por Ultimo se describe el régimen regulatorio que se aplica actualmente a México. En el segundo
capitulo, se describe el modelo regulatorio HRV; dicho mecanismo ha sido probado en
investigaciones anteriores y se observa que permite incentivar la expansion optima de la red
(desde un punto de vista econémico). En principio, este capitulo presenta la revision de
bibliografia, en la que se incluyen trabajos realizados con este mecanismo, después se generaliza
el marco teorico utilizado por este modelo y con ello se presenta el modelo HRV. Por ultimo, y
dentro del mismo capitulo se hace un apartado en el que se exponen cuéles son los datos y
fuentes a utilizar. En el Gltimo capitulo, se incluyen las simulaciones, resultados y conclusiones

del analisis realizado, asi como posibles pautas para extensiones a esta investigacion.



Capitulo 1

Vision retrospectiva y actual del sector eléctrico de
México

El sector eléctrico mexicano cuenta con actividades como la generacion, transmision
distribucion, comercializacion y operacion del sistema. Estas actividades se realizaban
tradicionalmente mediante una empresa verticalmente integrada. Con la reforma eléctrica
aprobada en el afio 2013, se busca la transformacion del sistema hacia una modalidad
liberalizada con un sistema de precios nodales competitivos bajo el contexto de la integracion
de energia renovable. En este sentido es importante conocer la estructura del mercado para tener
la capacidad de proponer mecanismos regulatorios que permitan incentivar la expansion éptima
de las redes. De esta manera este capitulo presenta una vision general de la nueva arquitectura
de mercado del sector eléctrico seguido de un resumen de la infraestructura actual del sistema
eléctrico. Después se da una breve sintesis de los alcances que se pretenden en cuanto a la
expansion de la red de transmision. Por Gltimo, se describe el régimen regulatorio que es

aplicado actualmente a las tarifas de transmision de energia eléctrica.

1.1 Mercado eléctrico mexicano

Desde la década de los 60°s la Comisidn Federal de Electricidad (CFE) se encargaba de
coordinar y administrar las actividades y estudios para la planeacion integral del Sistema
Eléctrico del pais. Esto daba como resultado el Programa de Obras e Inversiones del Sector
Eléctrico (POISE). A partir del 11 de Agosto de 2014 se publica la Ley de la Industria Eléctrica
(LIE) que tiene por objeto, entre otros, regular la planeacién del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), en ella se indica que la Secretaria de Energia (SENER) emitirda el PRODESEN!
(Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional), el cual es un documento que contiene
la planeacion del SEN vy reune los elementos relevantes de los programas indicativos para la

instalacion y retiro de centrales de generacion eléctrica y los programas de ampliacion y

! Programa que se emite cada afio, con una proyeccion de 15 afios. Este trabajo, se basa en el PRODESEN
publicado en el 2015.
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modernizacion de la red nacional de transmision (RNT) y de las redes generales de distribucion
(RGD).

Tras la aprobacion de la Reforma Constitucional en materia de energia, se apertura el sector
eléctrico para una mayor participacion de la inversién productiva y mejores opciones para el
consumidor. Ahora la SENER, la CRE y CENACE, trabajaran conjuntamente para facilitar la
transparencia de la informacion en el sector eléctrico, tomando en cuenta el interés pablico, la
integridad y funcionamiento eficiente del mercado eléctrico, la competencia econémica y la
proteccion de los consumidores. De esta forma el nuevo modelo de la Reforma Eléctrica busca
mejorar la estructura productiva de la industria eléctrica bajo los principios de la libre
concurrencia y competencia en las actividades de generacion y comercializacion. Ademas, se
determinara la ejecucion de proyectos de ampliacién y modernizacion en las actividades de
transmision y distribucion. Con ello la transicion del sector eléctrico se resume en la
configuracién del mercado eléctrico mayorista integrado por generadores, suministradores,
comercializadores y usuarios calificados que participaran en igualdad de condiciones y podran
establecer contratos independientes entre si, ademas de recibir instrucciones por el CENACE,

para garantizar la confiabilidad del sistema y satisfacer la demanda continua.

Asimismo, se otorgara acceso abierto al servicio de transmisién y distribucion en términos
no indebidamente discriminatorios, quedando ésta en manos de CFE. A efectos de cubrir los
requerimientos de corto plazo, se instrumentara un mercado spot, en el cual se realizaran
transacciones en las que la CFE y sus subsidiarias en materia de generacioén, asi como los
generadores privados ofrecerdn su energia para que sea puesta a disposicién de cualquier
participante del mercado autorizado para realizar la adquisicién. Por otro lado, se podran
establecer contratos de largo plazo con el objeto de asegurar la provision y precio de energia
eléctrica entre los generadores y los proveedores del suministro calificados, asi como de los
propios usuarios calificados. Para el caso del suministro basico la CFE podra realizar este tipo
de contratos, pero mediante subastas. De esta forma la Figura 1, presenta el esquema de la nueva

estructura del mercado eléctrico antes descrita.
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Fuente: Elaborado por SENER.

Figura 1. Nuevo modelo del mercado eléctrico

1.2 Infraestructura actual del sistema eléctrico mexicano

Actualmente el 98.4% de la poblacion mexicana cuenta con energia eléctrica por medio de
una red eléctrica de 879,691 km de longitud (lineas de transmision y distribucion de la CFE) y
con una infraestructura de 190 centrales generadoras equivalente a 41,516 mega watts(MW) en
capacidad efectiva. El parque de generacion se integra por 74.1% de tecnologias que consumen
combustibles fosiles (48,530 MW) y 25.9% de tecnologias limpias (16,921 MW). De este
parque el 83%?2 corresponde a centrales eléctricas destinadas al Servicio Publico de energia
eléctrica y el 17% restante es la capacidad que los privados aportan bajo los esquemas de

autoabastecimiento, cogeneracion, pequefia contribucion, exportacion y usos propios continuos.

El sistema de transmision se encuentra integrado por 53° regiones como se muestra en la
Figura 2, de las cuales 49 estan interconectadas y conforman el Sistema Eléctrico Interconectado
(SIN); las 4 regiones restantes conforman un grupo ubicado en la zona de Baja California Sur,
el cual es llamado el Sistema Aislado de Baja California. La capacidad de los enlaces entre las
regiones de transmision oscila en un intervalo de 90 a 4,000 MW. Para diciembre del 2014 la
longitud total de las lineas de transmision con tension de 230 a 400 kV fue de 52,815 km y con
tension de 69 kV a 161 kV fue de 58,660 km.

2 Asu vez el 76% de la capacidad de generacidn para el Servicio Plblico corresponde a centrales propiedad de la
CFE vy el 24% restante a centrales de Productores Independientes de Energia (PIE’s).
3 Las regiones (40) Ixtepec, (21) Guémez y (53) Loreto se incorporan al SEN en el 2015.
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Fuente: SENER

Figura 2. Regiones de transmision del Sistema Eléctrico Nacional

De esta manera, la modernizacién y ampliacion de la infraestructura eléctrica nacional,
constituye uno de los objetivos nacionales para impulsar el desarrollo econdémico del pais. En
el contexto de la reforma eléctrica se pretende atender y anticiparse a las necesidades de la
demanda y oferta de energia eléctrica con mayor celeridad e impulsar el potencial de la RNT
como eje estratégico de interconexion del continente Americano ademas de la conexion del SIN
con el Sistema Aislado de Baja California y con ello también se evoluciona a un sistema de
precios nodales®. Este sistema, segiin el PRODESEN, tiene alcances significativos para los
préximos afos; puesto que, como se observa en la Figura 3, se espera que los precios marginales
en casi todas las zonas del pais se vuelvan uniformes y estén por debajo del precio marginal del
percentil 35.
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“« £ Nota: Precios marginales estimados expresados en base 2015 (ver Anexos Tabla 5.3.1).
Fuente: Elaborado por SENER.

Figura 3. Sistema de precios nodales, proyeccién para el 2020

4 El precio nodal, es el valor de la energia en una ubicacion fisica de la red, en este caso en el llamado nodo. Este
valor, involucra el costo de la generacidn de la energia, el costo de la pérdida y el costo de la congestion de la
linea.
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1.3 Prospectiva de la red de transmision

El sistema de transmision principal se ha mallado en el nivel de tensién de 400 kV en las
regiones Central, Oriental, Noreste y Occidental del pais. En cambio, en las areas Norte,
Noroeste y Peninsular se encuentra en etapa de robustecimiento, con redes de transmision en
algunos tramos aislados en 400 kV, los cuales operan inicialmente en 230 kV y a los que

gradualmente se le ha ido realizando el cambio de tension a 400 kV.

Para planificar la expansion de la red eléctrica principal, se consideran las variables
definidas en el escenario de planeacién del mercado eléctrico. Para su determinacion se toman

como marco de referencia:

e Latopologia del sistema del afio en curso.

e Los proyectos de transmision en la etapa de construccion y los comprometidos.

e Lareduccion del precio marginal de energia.

e Ladisminucion de las congestiones en la red asociadas a la incorporacion de capacidad

adicional para satisfacer la demanda futura.

A partir de los planes del afio horizonte, se procede a ubicar los proyectos requeridos en el
tiempo de modo que los propuestos para cada afio cumplan con los criterios mencionados.

Existen tres objetivos claros en la planeacion, los cuales son:

e Atender las necesidades de oferta y demanda de energia eléctrica.
e Interconectar el SIN y el sistema aislado de Baja California.

e Interconectar la RNT con América del Norte y Centroamérica.

Para el periodo 2015-2029 se tiene considerado la construccion 24,599 km-c de lineas,
64,352 MVA de transformacion y 12,090 MVAr de compensacion, (Anexo 1).°

S El analisis que se hace dentro de esta investigacion se enfoca en la region de Baja California sur. (Anexo 2).
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1.4 Régimen regulatorio de las tarifas de transmision eléctrica en México

En México, la Comisién Reguladora de Energia (CRE) establece una clasificacion de
arquetipos de mercado en el erige a la CFE como un monopolio natural emergente. Con esto, la
regulacion de tarifas y condiciones de servicio dependen de la CRE, cuyos objetivos son
asegurar la sostenibilidad en el mercado y promover precios competitivos. Para ello se crea una
matriz reguladora en la se contempla la expedicion de un acuerdo de tarifas a aplicar por la CFE,
por el servicio publico de transmision de energia eléctrica durante el periodo tarifario el 01 de
enero de 2016 al 31 de diciembre del 2018.

De esta forma, para garantizar el acceso abierto y no indebidamente discriminatorio a las
redes de transmision, se requiere de una regulacion econémica que por un lado aseguren los
costos eficientes de la prestacion del servicio por parte de los Transportistas y por otro lado que
los cargos o tarifas a los usuarios por el servicio sean eficientes, transparentes y predecibles.
Para dicho calculo de tarifas®, se analizd la informacion presentada por la CFE, tomando en
cuenta la informacion de sus estados financieros auditados, los costos reportados por proceso y
la pertinencia del modelo de asignacién de costos y las proyecciones de demanda y energia de
la misma. Asi la determinacion de tarifas se compone fundamentalmente de dos pasos

secuenciales.

Como primer paso, se determina el ingreso requerido autorizado a CFE por la prestacion del
servicio publico de transmision eléctrica, ajustado con base en un factor de eficiencia. Y como
segundo paso, se asigna dicho ingreso requerido a los diferentes usuarios del servicio por medio

de la aplicacion de tarifas.

1) Primer paso:
IR=C+OMA-X

El Ingreso Requerido IR autorizado a CFE para la prestacion del servicio publico de

transmision para el periodo tarifario inicial, se encuentra conformado por:

® Segun el acuerdo NUm. A/045/2015.



e El retorno sobre el capital y depreciacion C
e Los costos de operacién, mantenimiento y administracion OMA'.
e Ajuste por mejoras de eficiencia X8 en los costos de operacién, mantenimiento

y administracion (costos OMA) para los afios 2017 y 2018.

Derivado de lo anterior se determina el ingreso requerido autorizado® a CFE por la
prestacion del servicio publico de transmision, asi como otros parametros para la determinacion

tarifaria en el periodo tarifado inicial, de acuerdo con lo siguiente:

Composicién del ingreso requerido
Millones de pesos

2016 2017 2018
Costos de explotacion 21833 22 353 22 477
Costos de activos 22 854 | 22 425 22549
Ingreso requerido 44 687 44 777 45 025

Nota: Los costos de explotacion hacen referencia a los costos OMA mencionados en el
Considerando Vigésimo noveno, mientras que los costos de activos aluden al componente del
retorno sobre el capital y depreciacion de activos mencionados en el Considerando Vigésimo
cuarto.

Tabla 1. Ingreso requerido por la CFE.

2) Segundo paso:

Dado que los usuarios de la RNT son tanto generadores como suministradores o usuarios
calificados, la asignacion del ingreso requerido autorizado a CFE por la prestacion del servicio

publico de transmision eléctrica se debe definir en la proporcion que se asigne a estos dos

" Los costos OMA reconocidos se determinaran con base en los costos historicos de explotacion reportados por la
CFE y proyectados para el periodo tarifario de referencia.

8 Con el propésito de fomentar el desarrollo eficiente, desde el periodo tarifario inicial, se define una trayectoria
de eficiencia de 1% anual para 2017 y 2018, con respecto al monto de costo total inercial para esos afios. Dicha
trayectoria se determina con base a un estudio realizado por la CRE a partir del cual se traza la ruta de eficiencia
de los costos de operacion y mantenimiento para la actividad de transmision.

% Se realizaran los ajustes anuales del ingreso requerido de CFE para 2017 y 2018. Dichas estimaciones estaran
sujetas al ajuste por eficiencia, asi como por un factor de ajuste por inflacion, un ajuste por tipo de cambio y un
factor de ajuste que tomara en cuenta aquellas inversiones adicionales que resulten necesarias reconocer dentro
del ingreso requerido de CFE, en virtud de su inclusion dentro del PRODESEN y cuya ejecucién haya sido
aprobada y presupuestada por la SENER.
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grupos. Con el propoésito de reforzar las sefiales de localizacion eficiente principalmente
aportadas por el disefio de precios nodales del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), se
establece gue estos costos se asignen en una proporcion de 70% a los consumidores y 30% a los

generadores™®.

De esta forma el disefio de los cargos se realiza por medio de una modalidad de "estampilla
postal” determinada con base en las inyecciones o extracciones de energia que cada generador,
suministrador o usuario calificado hace de la RNT. La ponderacion se encuentra en funcion del
nivel de tension en el que se haga uso de la red, a manera de reflejar los costos marginales de

capacidad de largo plazo (CMCLP) de desarrollar dicha red hasta ese punto.

Las redes de transmision estan integradas por infraestructura en dos rangos de tension. El
primero en tensiones mayores o iguales a 220 kV, y el segundo para tensiones menores a 220
KV. Los costos marginales para desarrollar estas redes son diferentes, habiendo usuarios que

operan en niveles de tension que requieren el uso de ambos grupos de infraestructura de

transmision.
Factores de ponderacién por nivel de tension
Generadores Consumidores
Nivel de tension Generadores Servicios de suministro
interconectados
Tension 2220 kV 0.55 0.44
Tension < 220 kV 1.00 1.00

Tabla 2. Factores de ponderacion por nivel de tension

Conforme a los factores de localizacion por nivel de tension y a la asignacion del ingreso
requerido autorizado a CFE por la prestacion del servicio publico de transmision eléctrica, las

tarifas para los usuarios de generacion y demanda (consumidores) se pueden expresar como:

10 Se toma también en cuenta la experiencia internacional.
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70% IR

Td; =
LJ Mthl,] + Mthk,] * del,]

B 30% IR
~ MWhg; ; + MWhg,, ; * FPg; ;

Tg;;

Donde:

e Td,; eslatarifa aplicable al consumidor i conectado en el nivel de tension j.

e [R es el ingreso requerido neto anual

e FPd,; es el factor de ponderacion del nivel de tension i al cual se encuentra conectada
la demanda

e MWHhd, ; es la extraccion de energia del usuario

e MWHhd, ; es la demanda de energia del resto de los consumidores.

e Tg;; eslatarifa aplicable al generador i conectado en el nivel de tension j.

e FPg;; es el factor de ponderacion del nivel de tension i al cual se encuentra conectado
el generador.

e MWHhd, ; es la inyeccion de energia del generador

e MWHhd, ; es la generacion total inyectada a la red por el resto de los generadores.

Derivado de los considerandos anteriores y de acuerdo con la proyeccion de la demanda, se
determinan las tarifas de transmision siguientes para 2016:

Tarifas de transmision de energia eléctrica

pesos/kWh
; : Generadores Consumidores
Nivel de tension : i sy
Generadores interconectados| Servicios de suministro
Tension = 220 kV 0.0499 0.0625
Tension < 220 kV 0.0904 0.1424

Notas

1. La tarifa para generadores aplica a todos los generadores que participen en el MEM, y para
inyecciones de energia en el primer punto de interconexion del territorio nacional asociado a
importaciones

2. La tarifa para consumidores es aplicable a todos los Usuarios Calificados participantes de
Mercado, Suministradores, Comercializadores que adquieran energia en el MEM o sus
representantes, y extracciones de energia en el Gltimo punto de conexién del territorio nacional
asociado a exportaciones

Tabla 3. Tarifas de transmision eléctrica.
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Asi al terminar el periodo tarifario se realizard una conciliacion del ingreso requerido
autorizado a CFE por la prestacion del servicio publico de transmision eléctrica generado en
exceso o déficit. El ingreso en exceso o deficitario del autorizado seré trasladado al siguiente
periodo tarifario. Ademas las tarifas se actualizaran anualmente aplicando, para el afio que
corresponda, el factor de ajuste por inflacion de precios al productor y el promedio de los tipos
de cambio diario!! observados durante el afio para el que se esta haciendo el ajuste. Para dichos
ajustes se considerara que los costos totales de CFE se afectan en un 10% por la variacion del

tipo de cambio y el 90% restante por la inflacion nacional.

1 Con base en el Tipo de Cambio para solventar obligaciones denominadas en délares de los E.U, pagaderas en
la Republica Mexicana, publicado en el Diario Oficial de la Federacion, por Banco de México.
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Capitulo 2
Modelo HRV

En esta investigacion se propone un mecanismo regulatorio para incentivar la expansion
Optima de la red. De esta forma se presenta en principio la revision de literatura, en la que se
incluyen trabajos realizados con este mecanismo, después se generaliza el marco tedrico
utilizado por este modelo y con ello se presenta el modelo a utilizar en este trabajo. Por ultimo,

se indica cuales son los datos y fuentes a utilizar para realizar el analisis.

2.1 Revision de literatura

Como es conocido, en todo el mundo se ha iniciado un nuevo enfoque incluyendo el
papel de la transmision de electricidad con la integracion de fuentes de energia renovables. Este
enfoque ha ganado importancia, tanto en la teoria como en la préctica, debido a los procesos de
liberalizacion en varios sistemas eléctricos que dan prioridad a la separacion vertical, y que
segun estudios recientes (a diferencia de otras arquitecturas de mercado), la desagregacion de la
generacion y transmisién de electricidad, junto con gestores reguladores e 1SO’s pueden crear
mercados de energia eléctrica altamente competitivos, y facilitar las inversiones oportunas en

transmision.

Sin embargo, en esencia e independientemente de la forma de competencia econémica
en los mercados de energia eléctrica, los principios econémicos de competencia perfecta no son
alcanzados (Hogan, 2002). Uno de los problemas que afectan el desempefio de la eficiencia
econdmica en las actividades de trasmision de energia eléctrica es el problema conocido como
congestion de la red eléctrica. De esta forma, se han establecido lineas de investigacion que
sugieren que en la expansion optima de la red de transmision se debe asegurar la competencia,
calidad, confiabilidad en el suministro (limitar los problemas de congestion) y acceso no
discriminatorio entre los agentes involucrados (limitar el poder de mercado), como aspectos
esenciales en el disefio de mecanismos para su desarrollo (Rosellén J. , Different Approaches

Towards Electricity Transmission Expansion, 2003).
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Ahora bien, en este sentido un regulador tiene varias alternativas para regular el precio
de transmision de un Transco en entornos de mercado liberalizado, una de ellas y la que
tradicionalmente es usada en la practica de los servicios de electricidad, es el costo de servicio.
Esta préactica, implica el establecimiento de precios para igualar el costo promedio, y por lo
general va a lo largo de una restriccion a la tasa de rendimiento del capital. Tiene una ventaja
fundamental, ya que proporciona la seguridad y el compromiso a largo plazo por parte del
regulador. Sin embargo, no incentiva la minimizacion de costos pues dado que se restituyen

completamente los costos, no se promueve la mejora de eficiencia.

Por otro lado, existe la regulacion por precios maximos, por lo general, este ofrece mas
incentivos para la minimizacion de costos, pero a costa de una menor seguridad para la empresa
inversora. Es importante destacar que la literatura concerniente a los incentivos para la
expansion de las lineas de alta tension es escasa. No obstante, existen en la bibliografia dos
mecanismos regulatorios basicos para la expansion de las redes de trasmision; ambos implican
un operador independiente responsable de la operacion del mercado y una empresa duefia de la
red. En el caso de México, el primero es el CENACE vy el segundo la CFE. De esta manera,
ambos mecanismos lidian de manera distinta con el problema de la congestion de la red eléctrica,
por un lado uno encuentra la regulacion del precio y por otro lado, el otro introduce los cargos
por congestion a través de derechos financieros de transmision (Financial Transmission Rights-

FTR’s'?) en el mercado de electricidad®®.

En este sentido, existe un mecanismo (Vogelsang, 2001) , en el que se propone la
regulacién de precios con una tarifa en dos partes. EI mecanismo depende del reequilibrio de la
parte fija y la parte variable y del uso de precios maximos (price caps). La parte fija funciona
como recuperadora de los costos fijos de largo plazo (cargo complementario) y la parte variable
como un precio por congestion (Rosellon J. , 2003). La TRANSCO reequilibra a lo largo del
tiempo las dos partes de la tarifa y el regulador establece un precio maximo que motiva la

expansion eficiente de la red. De esta forma se promueve la expansion eficiente, se generan

2 Un FTR es un instrumento financiero que proporciona al tenedor el derecho de recibir ganancias o pagar cargos
basados en la diferencia de precios nodales (renta de congestion, (Hunt, 2002)).
13 Por ello, suele llamarse enfoque comercial.
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incentivos para optimizar la congestion de la red y en determinadas condiciones, se converge al

estado estacionario de equilibrio (tipo Ramsey).

Sin embargo, este mecanismo es criticado principalmente por la definicién lineal de la
trasmision eléctrica para una topologia de red con una sola linea y dos nodos (red radial), y por
las propiedades del “buen comportamiento” (smooth behavior) de las funciones de demanda y
costo de la trasmision eléctrica. Por ende, el modelo de Vogelsang solamente es aplicable a
redes radiales, lo cual no permite su aplicacion practica a las topologias de red malladas.
Ademaés, Hogan (2002) argumenta que las propiedades de las funciones de costo para redes

malladas son por lo general no diferenciables e incluso discontinuas.

Un segundo mecanismo para la expansion de la trasmision utiliza los precios marginales
de origen o locales'* (Locational Marginal Prices, LMP), las rentas derivadas de la congestion,
asi como los derechos financieros de propiedad de la trasmision (FTR). La expansion de la red
ocurre mediante la asignacién de los FTR’s, que motivan la inversién en la red. La asignacién
de FTR’s es subastada por un ISO. No obstante, con la presencia de flujos circulares en redes
malladas, un cierto proyecto de expansion de la red puede generar externalidades negativas en
los FTR’s o incluso una disminucién neta de la capacidad de la red. Por ello, Kristiansen y
Rosellon (2010) sugieren una solucion mediante la cual el 1ISO reserva un numero determinado
de FTR’s (proxy) durante el proceso de expansion. Esto con el fin de que el sistema de trasmision
pueda contar con los ingresos suficientes después de la expansion, en el caso de que las

externalidades negativas afecten a los propietarios de los FTR’s originales.

Asi, llegamos a un nuevo enfoque que es el mecanismo HRV propuesto para este analisis
(Hogan, Rosellon, & Vogelsang, Toward Combined Merchant-Regulatory Mechanism for
Electricity Transmission Expansion, 2010), en el que se sugiere un mecanismo combinado que
utiliza instrumentos de mercado (FTR"s) y considera el efecto de las restricciones fisicas de la

red, asi como la topologia de la misma®®. Este mecanismo utiliza también, la l6gica regulatoria

14 Precios nodales.
15 Este mecanismo toma en cuenta la topologia mallada de la red, asi como los flujos circulares. Para ello, se
utiliza un modelo de Power Flow.
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por incentivos de VVogelsang (2001), reequilibrando la parte fija y variable de una tarifa en dos

partes.

Aunado a esto en el 2011, Weigt y Rosellon presentan el mismo modelo HRV, sin
embargo, lo liberan del problema de subastas que venia inmerso en la asignacién de FTR’s. De
esta forma se redefinen las rentas de congestion en términos de la energia que se inyecta y la
que se demanda y con ello, hacen mas facil su aplicacion en redes malladas reales. Ademas,

reformulan el problema en problema bajo*® y problema alto'’.

Una aplicacién de este mecanismo, empleada a la topologia de México, se puede
encontrar en (Zendén & Roselldn, 2012), quienes presentan el estudio de dicho mecanismo
hibrido para la expansion de la red de trasmision en los sistemas eléctricos de México, Estados
Unidos y Canada. La aplicacion estd sustentada en redefinir el producto de la trasmision en
términos de transacciones “punto-a-punto” o FTR, en el reequilibrio de las partes fija y variable
de una tarifa en dos partes, asi como la utilizacion de precios nodales. La expansion de la red,
indican que ocurre debido a la venta de FTR asociados con las lineas eléctricas congestionadas.
En sus resultados muestran que los precios convergen en el costo de la generacién marginal, la
congestion disminuye y el bienestar social se incrementa para los tres sistemas que se analizan
sin importar la organizacion del sistema eléctrico, la topologia de las redes o el tipo de capacidad
de generacién instalada. De esta manera se promueven los incentivos necesarios para la

expansion de la trasmision, atraen inversion y resuelve el problema de la congestion.

2.2 Marco teodrico

El modelo HRV, es un problema matematico con restricciones de equilibrio. Se
descompone en dos problemas llamados, “el problema de nivel inferior” y “el problema
superior”, éstos se resuelven simultaneamente. El problema de nivel superior es la
maximizacion del beneficio de la Transco, sujeto a la restriccion regulatoria de precios

méaximos. El problema de nivel inferior, es el problema del ISO, en el que se encuentran las

16 Determinacion dptima de flujos de potencia por el 1ISO
17 Maximizacion del beneficio de la empresa duefa de la red de transmisidn, en el que las variables escogidas por
la TRANSCO son la capacidad de la linea y la tarifa fija.
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cargas optimas y los precios nodales a través de un modelo de flujo de potencia (power flow)

que maximiza el bienestar dentro de un mercado eléctrico mayorista.

Los precios y cantidades durante cada periodo estan sujetos a un tope (ajustado por la
inflacion y eficiencia) que define el regulador. Los pesos que se utilizan como ponderadores son
de Laspeyres. En términos generales, la expansion de la red se produce de una manera que
reduce la congestion, lo que implica una disminucién en la ganancia de la empresa, debido a la
reduccidn de las rentas de congestion. Este mecanismo permite que la empresa, para superar la
disminucion de la congestion, reequilibra intertemporalmente sus ingresos con la tarifa en dos
partes. En esencia, la idea es hacer que la inversion sea eficiente permitiendo la reduccion de la
renta de congestion econdmica y que esta pueda ser compensada para la empresa como un
incremento en el componente fijo de la tarifa en dos partes. Este proceso, muestra indicios de
expandir la red hasta el punto en que los ingresos marginales esperados de la congestion son
iguales al costo marginal de agregar nueva capacidad de transmision, la condicién de equilibrio

tipico de expansion dptima de las redes de transporte.

La naturaleza del flujo circular (loop flow) de la potencia en las redes malladas impide
derivar una solucion analitica para la configuracion general. Por lo tanto, se aplican métodos
numéricos para la solucion del problema. Los resultados han mostrado que cuando se parte de
precios divergentes, se produce una convergencia gradual a un punto de referencia comun de
precios. Al mismo tiempo, la capacidad de transmision total se incrementa de manera
significativa, los beneficios Transco’s aumentan y se produce una convergencia significativa

hacia el éptimo bienestar.

2.2.1 Modelo

El modelo que se presenta a continuacion, se basa en el modelo de dos etapas presentado
por Weigt y Rosellon del 2011. Se toma este modelo porque es una modificacion al modelo
HRV. La diferencia radica en que las variables escogidas por las Transco’s son la capacidad de
la linea y la cuota fija, a diferencia del HRV donde las variables de eleccion son el precio

incremental de los FTR’s (parte variable) y la parte fija de su tarifa en dos partes. Se debe
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recalcar que este enfoque es equivalente, pues la capacidad de la red es una funcion de los

precios FTR.

Bajo este plan de incentivos de precios maximos, los precios y cantidades durante cada
periodo estan sujetos a un “tope” (ajustado por la inflacién y eficiencia) que se define por el
regulador. En términos generales, la expansion de la red se produce de una manera que reduce
la congestion, lo que implica una disminucion en la ganancia del Tranco, debido a la reduccion
de las rentas de congestion, sin embargo, la empresa puede superar esta disminucion en los
ingresos intertemporalmente reequilibrando sus tasas variables y fijas. En esencia, la idea es
hacer que la inversion permita la permitir la reduccion de la renta econémica lograda debido a
la congestion que ser compensado por un incremento en el componente de suma global de la
tarifa en dos partes. Este proceso se expande la red hasta el punto que los ingresos marginales
esperados de la congestion igual al costo marginal de agregar nueva capacidad de transmision,

como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Reequilibrio de parte fija y parte variable

Este modelo demuestra que es viable desde el punto de vista teérico y empirico.
Proporciona un aumento considerable en el bienestar social, alivia de la congestion y los

beneficios para las empresas. EI mecanismo se puede aplicar de forma relativamente facil y a
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bajo costo debido a que el regulador necesita solamente un minimo de informacién que es

proporcionada por los precios del mercado.

De esta manera, el mecanismo aplicado tiene la siguiente secuencia de acciones:

e Setoma una red existe, bajo un disefio de mercado con precios nodales sobre la base
de flujos de potencia reales.

e Unasola TRANSCO que tiene un monopolio natural en la red de transmision y por
ende decide sobre la extension de la red.

e Se cuenta con informacidn sobre los precios histéricos de mercado, de esta manera
el regulador establece la restriccion de precios como una tarifa en dos partes.

e Con base en la informacion de mercado disponible de la demanda, la generacion, la
topologia de la red, y factores similares, la TRANSCO identifica qué lineas se puede
expandir.

e EI TRANSCO subasta la capacidad de transmision disponible como FTR punto a
punto a los participantes del mercado.

e LalISO gestiona el despacho real de una manera que maximiza el bienestar (recopila
las ofertas de generadores y suministradores en cada nodo y calcula el precio nodal).
De acuerdo con los precios marginales nodales, la ISO recoge los pagos de
suministradores y paga a los generadores. La diferencia entre los dos valores
representa el alquiler de la congestion del sistema que se redistribuye a los titulares
FTR.

e La TRANSCO maximiza el beneficio'®, que consiste en los cargos fijos que se
calculan a partir de la restriccion de regulacion de precios maximos, sobre la base de
las tasas de congestion y pagados por los consumidores.

e La TRANSCO también puede ajustar la tarifa fija de acuerdo con la restriccion de
regulacién de precios maximos, con base en las rentas de congestion.

e Las variables de eleccion son la capacidad de la linea k y la tarifa fija F.

18 La Transco no es miope.
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Este mecanismo se divide en una secuencia de dos problemas, de nivel superior e inferior
que se resuelven simultaneamente. EI problema de nivel superior consiste en la maximizacion
de los beneficios de la Transco estar sujeto a la restriccion de regulacion. EI problema de nivel

inferior es el de equilibrio del mercado mayorista, que maximiza el bienestar social.

De esta forma el modelo HRV se presenta como:

T
maxepm = | Y 7t k)at ) + FNe = ) ekt
t

Lj Lj
s.a.

Zi,j Tit,j(kt)qx/j + FN;
YTt tay; + FoiNe

<1+RPI+X

El primer término de esta funcién representa la renta de congestion percibida, definido
como FTR’s punto a punto por la cantidad CIf,j entre los nodos i y j en el tiempo t, multiplicado
por el precio de la subasta del FTR rﬁj. El segundo término representa los ingresos por la
transmision de la tasa fija F recolectada por la TRANSCO de los N consumidores. La
TRANSCO es libre de fijar la cuota fija, siempre y cuando se cumpla la restriccién precio
reguladora. El tercer término representa los costos de la TRANSCO cuando se extiende la
capacidad k;; entre dos nodos de acuerdo a la funcion de costo c (.). Por ultimo, se considera un
marco de tiempo total de T periodos bajo informacién perfecta, descuidando la incertidumbre
sobre la demanda y la generacion. Se debe tener en cuenta que los precios FTR y la demanda de
FTR’s son una funcién de la capacidad disponible de la red. Por lo tanto las variables de eleccién
de la empresa son las capacidades de linea k;; y la cuota fija F y en cada periodo, la TRANSCO

esta sujeto a un precio tope regulatorio.

Ahora bien, en cuanto a la restriccion regulatoria, los precios y las cantidades de cada
periodo estan vinculados con un mecanismo de ponderacion w (ponderadores de Laspeyres), y
estan sujetas a un limite definido por el regulador, que toma en cuenta la inflacion (RPI) y el
factor de eficiencia X.
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La expansion de la red en general, esta destinada a la reduccion de la renta de congestion
del sistema y que luego disminuya la ganancia del Transco en la subasta de los FTR. Dado este
mecanismo de regulacion, la empresa puede contrarrestar la disminucién de los ingresos de la
subasta mediante el aumento de su cuota fija. Por este mecanismo, la Transco se encuentra
incentivada para ampliar la red, incluso si la renta de la congestion disminuye. Esto pasa
mientras el reequilibrio de la variable y la parte fija compensa posibles pérdidas de ingresos
derivados de la reduccion de la congestion a un punto en que el costo marginal por unidad de
nueva capacidad de transporte es igual al costo de la congestion esperado de afiadir una unidad

adicional de capacidad.

Sin embargo, debido a la naturaleza de flujo circular de los flujos de potencia en redes
malladas, la demanda basada en FTR y funciones de costo sélo puede ser diferenciado a trozos
y generalmente no pueden ser separados. Sin embargo, las propiedades locales pueden, en

muchos casos, ser funciones con buen comportamiento.

Uno de los problemas en la formulacion HRV es la incertidumbre sobre el resultado de
la subasta de los FTR, puesto que se redefinen los ingresos de la subasta FTR como la renta de
la congestion percibidos por la ISO y que son los precios de equilibrio del mercado. Debido a
que el conjunto considerado de FTR’s simultdneamente es posible y el sistema de restricciones
es convexo, los FTR’s satisfacen la condicion de suficiencia recaudatoria. Es decir, los pagos
de equilibrio recolectados por la ISO a través de despacho econémico serdn mayores o iguales
a los pagos exigidos por las obligaciones de los FTR’s. Dado el supuesto de informacion
perfecta, este enfoque permite la abstraccién del modelado explicito de un mecanismo de
subasta. Por lo tanto, la distribucion de FTR’s a participantes especificos del mercado es una
salida del modelo y la funcién objetivo de maximizacién de la TRANSCO puede rescribirse

como®®:

19 Modelo HRV presentado por Weigt y Rosellén 2011.
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La primera parte de las beneficios de la TRANSCO se reescribe como los resultados del
problema bajo?, es decir, pago de los demandantes i en el periodo t df y de los generadores gf
i en el periodo t. El precio p; es el precio resultante de equilibrio de mercado en cada nodo i.
Los precios de los FTR’s y los precios nodales estan relacionadas a través de 7, ; = p; — p;.
En el caso de la eleccion de las capacidades de linea k;; la TRANSCO podra determinarla como
resultado de los precios y las cantidades de mercado y por lo tanto la renta de congestion
percibida. En este sentido los precios maximos se reescriben mediante la sustitucion de los

ingresos de la subasta FTR con la renta de la congestion recolectada.

2.3 Datos

Los datos recolectados y utilizados en este trabajo son del sistema aislado de Baja
California Sur?!, como se muestra en la Figura 5. Podemos observar que se le llama sistema
aislado puesto que no se conecta con el SIN. Ademas, todas las lineas existentes en este sistema
tienen niveles de tension menores o iguales a 230 kV. En esta imagen se muestra también, las

plantas con las que cuenta esta red.

20 El problema de nivel inferior define el resultado en el mercado mayorista, teniendo en cuenta los flujos de
energia, restricciones de linea y los limites de capacidad de generacién. Anexo 3

21 |os Uinicos datos reales a los que se tuvo acceso por medio de gente que labora en CENACE y SENER. Cabe
resaltar, que existian datos para toda la republica, sin embargo, no se contaba con un nivel desagregado de ellos y
por ende no permitian la realizacion del Power Flow de forma 6ptima. Por ello se decidié sélo trabajar en Baja
California Sur.
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Figura 5. Sistema aislado de Baja California Sur.

En la siguiente tabla, se enlistan los datos requeridos para la realizacion de las

simulaciones, asi como el origen de procedencia de cada uno de ellos.

Modelo bajo y alto

Datos Fuente

Red existente, desagregacion de nodos:
SENER-PRODESEN (2014-2015)

CENACE (2014-2015)

Caso 1: 3 nodos
Caso 2: 31 nodos
Demanda del nodo i/ demanda del nodo i por hora | SENER-PRODESEN (2014-2015)

para ambos casos CENACE (2014-2015)
Generacion del nodo i/ generacion del nodo i por | SENER-PRODESEN (2014-2015)
hora y tipo de tecnologia CENACE (2014-2015)

Costos de generacion por tipo de tecnologia, para
CFE (2012)
ambos casos.
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Capacidad méaxima de las
longitud, etc., para ambos casos

lineas, reactancia,

SENER-PRODESEN (2014-2015)
CENACE (2014-2015)

Tarifas reguladas??

CRE (2016)

resultados

Datos de contraste como apoyo para verificacion de

SENER-PRODESEN (2014-2015)

Tabla 4. Datosy fuentes

Es importante mencionar, que al realizar el analisis de los datos reales utilizados para las
simulaciones que se presentan a continuacion, se encontr6 que el Sistema Aislado de Baja
California Sur no presenta congestion en sus lineas a menos de que exista una demanda que
supere cualquier prondstico y dato histdrico. Sin embargo, como insumo esencial el modelo
HRYV requiere de un supuesto de congestion para que exista la parte comerciante de FTR’s. De
esta forma se realiz6 un ligero ajuste en los datos de las lineas, bajando la capacidad de todas

ellas en el mismo sentido. Con ello se logré observar indicios de congestion que permitieron

inicializar la simulacion.

22 Se presentan en la Tabla 3.
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Capitulo 3

Simulaciones y Resultados

Esta investigacion se llevd a cabo para el sistema aislado de Baja California Sur, debido
a la falta de informacion desagregada de los datos del Sistema Eléctrico Nacional (SIN). En
primera instancia se pretende dar una descripcion breve del sistema aislado y de los casos de
simulacion que se estan abordando, después de ello se presentaran los resultados obtenidos.
Como se menciond anteriormente, en algunos estudios que se hace al SIN?®, se presenta la
republica dividida en regiones de trasmision, como se observa en la Figura 2, gracias a esta
clasificacion se puede hacer una fijacion de precios nodales para el mercado eléctrico.

Se plantean dos escenarios de analisis, el primer de ellos es un analisis realizado sobre
los tres nodos que aparecen en Baja California Sur. El segundo caso se trata de una
desagregacion de esos 3 nodos, tomando en cuenta la infraestructura real de 31 nodos

(subestaciones) que contiene el sistema aislado.

3.1 Método de simulacién

Las simulaciones para el sistema de Baja California Sur se implementaron como un
problema MPEC en el software GAMS. Las simulaciones se realizan de forma continua a lo
largo de 10 periodos. Para comenzar la simulacién, como se mencioné anteriormente se parte
de la red congestionada. EI mecanismo comienza con la resolucion del problema de power flow,
una vez que este problema arroja soluciones factibles sobre despacho, perdidas, flujo de energia
y precios nodales, se resuelve el problema de la empresa, tomando como inputs las variables
antes mencionadas. Ademas, se considera una demanda lineal para cada uno de los nodos. Debe
recalcarse que estos dos pasos se hacen de forma simultanea a lo largo de las iteraciones. Y cada
una de las variables se mueve a lo largo del tiempo debido a los cambios de capacidad que
afectan a la red.

23 Por ejemplo, en el PRODESEN
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3.2 Caso 1: 3 nodos (regiones de transmision)

Figura 6. Mapa de regiones de transmision Baja California Sur

En este primer caso se analiza, una red de tres nodos, representada por la Figura 6. Estos
datos se toman de forma agregada de la informacion recabada. Se realizaron las simulaciones a

lo largo de 10 periodos, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 7. Comparativo de los resultados del mecanismo HRV para los periodos 1y 10.

Como se observa en la Figura 7, existe una posible linea de transmision congestionada.
Esta linea conecta la zona de transmision de Villa Constitucion con La Paz. Por lo tanto, bajo
este andlisis la inversion que realiza la empresa duefia de la red la hace sobre la linea

congestionada, lo que permite un aumento en la capacidad de dicha conexidn. Esto le permite a

26



la Transco elevar la tarifa fija para reequilibrar con los precios nodales que a lo largo del tiempo

disminuyen?*. La Figura 8 muestra este reequilibrio a lo largo de los 10 periodos.

La paz Villa Constitucién
== LOS cabos == Tarifafija A)

100 12
20
80 —
70 3
60
50
40
30
20
10

Tarifa variable
(=2
eliy gjLe],

=]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodos

Figura 8. Rebalanceo de tarifa fija y variable para 3 nodos.

En resumen, se obtienen resultados que indican que el método HRYV podria dar indicios
de ser un buen método para dar una expansion en la red de manera eficiente. Estas mismas
inversiones en la red de transmision, permiten la convergencia de los precios en todos los nodos
a un unico precio variable. En este caso se hace notar que la mayor inversion, de hecho, la
notable inversion se hace solo en una linea, esto indica que un analisis mas detallado en la red
desagregada podria indicarnos sobre la congestion que existe en la realidad y no de una forma
tan somera como ésta. Con base en lo anterior, en este caso no se presenta un analisis sobre las

tarifas puesto que se cuenta con muy poca informacion respecto al sistema.

24 Se observa en el primer periodo el tono rojo en el nodo 50, este indica un precio alto en relacion con los demas
nodos. Para el periodo 10, se observa que ahora los precios son precios marginales y uniformes en todos los
nodos.
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3.3 Caso 2: 31 nodos (infraestructura desagregada de BCS)

o Subestacion
— Linea

Tecnologia

‘:3 Ciclo combinado

Ml Combustién Interna
Geotermoeléctrica

& Termoeléctrica Convencional

@ Turbogas

* Edlica

> Fotovoltaico

Puerto
. Escondida

Insurgentes

Agustin
Olachea

“” San José del Caba
Cabo del Sol ~
abo del Sof o, s

Cabo San Lucas Il

Figura 9. Red nodal del sistema de Baja California Sur.

En este caso se analizan los datos de una red de 31 nodos y 39 lineas de transmision,

representados en la Figura 9. Aqui, se cuenta con informacion mas detallada sobre la red; con

ello es posible observar en que zonas especificas se encuentra la congestion y de esta manera

realizar inversiones especificas en las lineas que lo requieren. Se realizaron las simulaciones a

lo largo de 11 periodos, obteniendo los siguientes resultados:

Reformas
Agrarias

O,

h
ol ;

Punta Prieta
La Paz g{" !L

s 9

Cabo San Lucas Il

% de incremento en capacidad de la linea

Lineas

e El Palmar
abo

Periodos

Figura 10. Red congestionada de Baja California Sur e inversiones en las lineas a lo largo de 11 periodos.
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Como se observa en la Figura 10, existen posibles lineas de transmision congestionadas,
en este caso resalta las méas congestionadas con color rojo y las menos congestionadas con color
verde. Asimismo, se observa que existen lineas que no presentan congestion alguna. Aunado a
ello se presenta otra imagen que muestra las inversiones realizadas? en las lineas a lo largo del
periodo de simulacion. Por lo tanto, este anélisis permite observar un incremento de la capacidad
de las lineas congestionadas a lo largo del tiempo, que permite incrementar la tarifa fija a la
empresa. Otro resultado importante que se obtiene es el que se muestra en la Figura 11. Como
se esperaba, existe una convergencia en los precios nodales a un precio marginal uniforme al

termino de la simulacién.

Loreto

Reformas
Agrarias

Reformas
Agrarias

O,
@ mex
i
) EPazb & &Punta Prieta

2
Q\ob

fls El Palmar
abo

pes ™
Cabo Bello Cabo Bello

Cabo del Sol Cabo del Sol

Cabo San Lucas Il Cabo San Lucas Il

Figura 11. Convergencia de precios nodales a precio marginal

Como se indico anteriormente, el modelo HRV una convergencia a precios marginales
en base a las inversiones que se realizan en la red. Esto permite el reequilibrio de la tarifa fijay

la tarifa variable como se muestra en la Figura 12.

% Se muestra la inversion en porcentaje respecto a la capacidad inicial con la que comienza la linea.
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Figura 12. Rebalanceo de tarifa fija y tarifa variable.

Como se observa, dentro de este analisis se dividen las zonas de precios en 6. Tres de
estas zonas representan las zonas mencionadas en el caso 1 y las otras tres representan las
interconexiones entre las zonas de los Cabos, la Paz y Villa Constitucion. Se determina de esta
forma dado que al estudiar los resultados los precios se agrupan en estas 6 secciones. Con base
a lo anterior se calcula una tarifa de transmision para cada uno de los periodos que permita a la
empresa tener los incentivos necesarios para invertir en la expansion de la red. Esta tarifa se
calcula tomando en cuenta la tarifa fija resultante del HRV, las rentas de congestion y se pondera
de la misma forma que lo hace el mecanismo de la CRE. Es decir, se considera un 70% de cargo
hacia los consumidores y un 30% hacia los generadores. Las tablas 5 y 6 que se presentan a

continuacion indican los resultados obtenidos.

30



TARIFAS DE TRANSMISION ELECTRICA PARA GENERADORES ($/ MWH)

Tension <220 Kv?® Demanda* Pago de generadores
PERIODO Ahorro con HRV
HRV CRE MWh HRV CRE

1 66.19 90.40 486.50 | 32,202.56 | 43,979.60 11,777.04
2 80.01 93.65 511.28 | 40,907.07 | 47,883.19 6,976.12
3 91.38 97.03 541.65 | 49,494.88 | 52,553.85 3,058.96
4 98.88 100.52 571.15 | 56,475.86 | 57,410.87 935.01
5 103.65 | 104.14 602.41 | 62,439.76 | 62,733.93 294.17
6 106.72 | 107.89 639.69 | 68,264.76 | 69,013.88 749.13
7 109.78 111.77 680.13 | 74,661.26 | 76,017.97 1,356.72
8 112.89 | 115.79 72451 | 81,792.94 | 83,893.99 2,101.06
9 116.04 | 119.96 773.11 | 89,713.57 | 92,744.26 3,030.69
10 123.40 124.28 821.54 | 101,375.99 | 102,102.49 726.50
11 134.57 128.76 877.68 | 118,113.07 | 113,005.72 -5,107.34

* DEMANDA PRONOSTICADA POR LA SENER PARA BAJA CALIFORNIA SUR

Tabla 5. Comparativo de tarifas de transmision eléctrica para generadores.

TARIFAS DE TRANSMISION ELECTRICA PARA CONSUMIDORES ($/ MWH)

Tension <220 Kv | Demanda* | Pago de consumidores

PERIODO HRV CRE MWh HRV CRE Ahorro con HRV
1 85.14 | 142.40 486.50 | 41,418.55 | 69,277.60 27,859.05
2| 105.14 | 147.53 511.28 | 53,757.08 | 75,426.62 21,669.55
3| 12193 | 152.84 541.65 | 66,043.10 | 82,783.94 16,740.84
4| 133.68 | 158.34 571.15 | 76,348.30 | 90,434.83 14,086.53
5| 141.83| 164.04 602.41 | 85,441.76 | 98,819.82 13,378.06
6| 147.73 | 169.95 639.69 | 94,501.17 | 108,712.13 14,210.96
7| 153.55| 176.06 680.13 | 104,431.83 | 119,745.12 15,313.30
8| 159.37 | 182.40 724.51 | 115,464.53 | 132,151.60 16,687.07
9| 165.16 | 188.97 773.11 | 127,684.58 | 146,092.72 18,408.14
10| 176.28 | 195.77 821.54 | 144,822.85 | 160,834.01 16,011.16
11| 192.25| 202.82 877.68 | 168,732.95 | 178,009.02 9,276.07

* DEMANDA PRONOSTICADA POR LA SENER PARA BAJA CALIFORNIA SUR

Tabla 6. Comparativo de tarifas de transmision eléctrica para consumidores.

% E] andlisis solo se realiza para las tensiones menores a 220 Kv dados los datos con los que se cuentan. Pues el
Sistema de BCS para el 2015 solo contaba con 2 lineas de 230 Kv y las 37 lineas restantes con una tensién

menor.
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Como se indica se calculan las tarifas para ambos usuarios de la red y se contrastan con
la tarifa de la CRE. Aunado a ello se toma como referencia la demanda proyectada por la
Secretaria de Energia para los siguientes 10 afios y se calcula el pago esperado con ambas tarifas
por parte de los usuarios. Por ultimo, se calcula el ahorro o gasto de exceso que podria tener el
consumidor bajo el esquema propuesto del HRV. De esta forma se advierte, que el gasto por

parte de los consumidores es menor cuando se utiliza el mecanismo HRV. Como se muestra en

la siguiente Figura.

Generadores

H Ahorro con HRV

140,000.00
120,000.00
100,000.00
80,000.00
60,000.00
40,000.00
20,000.00

oo N IR | |

-20,000.00

HRV

CRE

200,000.00
180,000.00
160,000.00
140,000.00
120,000.00
100,000.00
80,000.00
60,000.00
40,000.00
20,000.00
0.00

Consumidores

Ahorro con HRV

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

mHRV CRE

Figura 13. Comparativo de tarifas reguladas para generadores y consumidores.

De esta forma se observa en la Figura 13, una tarifa menor que la calculada por la CRE
para ambos usuarios de la red bajo un esquema de incentivos. También se hace notar que el caso
de los generadores la diferencia no es muy significativa; sin embargo, en el caso de los
suministradores la diferencia es bastante grande a lo largo de todos los periodos, esto podria
indicar que la tarifa que se estd cargando a los consumidores por parte de la CRE es un poco

excesiva.

En resumen, se obtienen resultados que indican que el método HRV podria dar indicios
de ser un buen método para dar una expansion en la red de manera eficiente. Estas inversiones
en la red de transmision, permiten la convergencia de los precios en todos los nodos a un Gnico
precio variable. En este caso se hace notar que las inversiones de la red las decide la empresa a
lo largo del tiempo, bajo un esquema de incentivos que permite la recuperacién de los costos y
una mayor eficiencia en la red de transmision. Asi mismo se indica un método de tarificacion
para la red de transmision que permite una inversion optimay un mayor bienestar en los usuarios

de la red.
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Conclusiones

En esta investigacion se presenta la aplicacion del mecanismo hibrido comerciante-
regulatorio HRV, para el contraste con la tarifa de transmision eléctrica que utiliza la CRE en

la red de Baja California Sur.

El mecanismo regulador implementado por la CRE, se realiza en dos etapas, la primera
toma en cuenta el ingreso requerido anual por la empresa duefia de la red de transmision, esto
se hace en base a costos de mantenimiento, operacion y administracion y ajustes por eficiencia
e inflacion. La segunda etapa, consta de una ponderacion en funcion del nivel de tension en el
gue se haga uso de la red, de tal manera que se pretende reflejar los costos marginales de
capacidad de largo plazo (CMCLP) de desarrollar dicha red hasta ese punto, de esta forma se
calculan dos tipos de tarifas, una para consumidores y otra para generadores, obteniendo asi dos
tipos de tarifas en términos de los distintos tipos de tensiones. Sin embargo, este mecanismo
podria no generar los incentivos suficientes a la empresa de expansion de la red de manera

eficiente.

El modelo tedrico contra el que se contrasta el mecanismo anterior regula la
maximizacion de beneficios de una empresa duefia de la red de transmision en un mercado
competitivo con precios nodales que también tiene subastas de derechos financieros de
transmision. Ademas, el mercado de energia es operado por un operador independiente del
sistema que coordina la generacion y la transmision. La regulacion que se aplica en las tarifas
es a través de un precio maximo por medio de una tarifa en dos partes usando ponderadores de
Laspeyres; esto permite que la empresa re balancee intertemporalmente el cargo fijo y el cargo
variable de tal forma que genera incentivos a la empresa de invertir e incrementar asi la
capacidad de las lineas de transmision disminuyendo la cogestion de la red. La Transco recupera
esta inversion por medio de la parte fija de su tarifa. De esta forma mientras la empresa se vuelve
mas eficiente, incrementan los excedentes tanto de la empresa como de los consumidores,

transcribiéndose esto en un aumento del beneficio social.
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El andlisis de estos dos enfoques se realiza para el sistema aislado de Baja California
Sur. En el capitulo 3 de este trabajo se presentan dos casos (nivel agregado y nivel desagregado),
con estos resultados y como recomendaciones de politica se puede resaltar que, en primera
instancia un analisis desagregado por cada una de las regiones de transmision proporciona un
mejor conocimiento sobre los requerimientos que se necesitan en cada una de las lineas. Esto se
requiere para una planeacion optima de la expansion de la red pues permite identificar los

proyectos especificos requeridos.

También es observable que una sincronizacion de la tarifa regulada con los incentivos
de los inversionistas proporciona una expansion de la red de manera eficiente y con ello una
maximizacion del bienestar social. Esto no solo garantiza un aumento en la eficiencia de la
empresa duefia de la red, sino también repercute en todos los demas sectores de la industria
eléctrica primordialmente en la atraccion de empresas generadoras que tengan confianza
suficiente para entrar en el mercado bajo el supuesto de que la red de transmision se expande de

manera eficiente tratando de minimizar la cogestion en las lineas.

Ademaés de los resultados obtenidos se intuye que podria existir un sobrecargo para los
usuarios de la red del tipo consumidor. Sin embargo, para poder rectificar esto es necesario un

estudio sobre la red de toda la repUblica a modo de contrastar resultados.

Finalmente, y como posible expansion de este trabajo, se debe de tomar en cuenta la
inclusion de las energias renovables y verificar que tanto afectan a las tarifas reguladas de
transmision el tener ahora centrales generadora “piqueras”, bajo los estatutos de la reforma

energética.
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ANexos

Anexo 1

INVERSION EN TRANSMISION POR NIVEL DE INVERSION EN TRASFORMACION POR NIVEL DE TENSION

TENSION 2015-2029. (MILLONES DE PESOS) 2015-2029 (MILLONES DE PESOS)

ARO 200kV 230KV 161-69kV _ Total ARO 400kV  230kV  161-69KV _ Total
2015 2,101 422 1,753 4,276 2015 1,286 1,726 4239 7,251
2016 4,492 1,453 1,035 6,980 2016 1,953 1,374 3,062 6,389
2017 4,138 1,293 2,662 8,093 2017 2,561 2,523 3,195 8,279
2018 2,324 975 2,675 5,974 2018 1,021 1,743 3,359 6,123
2019 3,833 882 2,559 7,274 2019 1,017 1,417 3,989 6,423
2020 2,035 1,092 1,144 4271 2020 1,263 1,535 2,852 5,650
2021 919 754 1,058 2,731 2021 589 1,230 1,818 3,637
2022 434 1,088 843 2,365 2022 1,177 1,315 1,295 3,787
2023 508 904 528 1,940 2023 945 1,036 982 2,963
2024 8,076 707 750 9,534 2024 1,413 1,075 1,297 3,785
2025 7,690 570 627 8,887 2025 1,586 669 1,173 3,428
2026 1513 225 194 1,931 2026 797 286 702 1,785
2027 466 520 87 1,073 2027 495 386 159 1,040
2028 354 306 119 778 2028 529 342 191 1,063
2029 777 350 133 1,261 2029 607 338 351 1,296
TOTAL | 39,660 11,541 16,167 67,368 TOTAL 17,239 16,995 28,664 62,899
FUENTE: CENACE. FUENTE: CENACE.

INVERSION EN COMPENSACION POR NIVEL DE
TENSION 2015-2029 (MILLONES DE PESOS)

ANO 400 kV 230 kV 161-69 kV Total
2015 224 267 241 733
2016 608 117 195 919
2017 1,145 8 317 1,469
2018 422 19 444 885
2019 268 67 395 730
2020 184 62 242 488
2021 160 0 89 249
2022 32 0 131 163
2023 41 4 196 241
2024 443 15 169 627
2025 615 21 75 710
2026 121 0 29 150
2027 152 0 16 167
TOTAL | 4612 579 2,597 7,787

FUENTE: CENACE.



Anexo 2
OBRAS E INDICADORES 2015—2024,REGION BAJA CALIFORNIA SUR

CONCEPTO Unidad Capacidad
TRANSMISION Obras 16
km-c 416.9
Obras 9
TRANSFORMACION i
Capacidad 810.0
MVA
] Obras 10
COMPENSACION Capacidad 1150
MVAr )

FUENTE: CENACE.

PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSMISION SISTEMA BAJA CALIFORNIA SUR 2015-2024

Linea de transmision TENSION KV N° DE LONGITUD KM-C FECHA DE ENTRADA
CIRCUITOS

Cabo Falso entronque Central Diésel Los 115 2 0.2 JUN-15

Cabos - Cabo San Lucas Il

Monte Real entronque Aeropuerto San 115 2 4.6 ABR-16

José del Cabo -San José del Cabo

Camino Real entronque Punta Prieta 11- EI 115 2 2 ABR-16

Triunfo

Pozo de Cota - El Palmar 230 2 54 ABR-18

Pozo de Cota -Central Diésel Los Cabos 115 2 14 ABR-18

Datilito (San Juan de la Costa) Derivacion | 115 2 70 JUL-18

Olas Atlas

Derivacion Olas Atlas -Olas Atlas1/ 115 2 0.1 JUL-18

Derivacion Olas Atlas -Bledales1/ 115 2 6 JUL-18

Datilito (San Juan de la Costa) Derivacion | 115 2 70 JUL-18

Olas Atlas

Todos Santos -Olas Atlas 230 2 120 OCT-18

Aeropuerto Los Cabos entronque Cabo 115 2 10 JUN-20

San Lucas II- El Palmar

Aeropuerto Los Cabos - Los Cabos1/ 115 2 18 JUN-20

Aeropuerto Los Cabos -Pozo de Cotal/ 115 2 23 JUN-20

Libramiento San José entronque El Palmar | 230 2 2 JUN-21

Olas Atlas

Libramiento San José entronque EI 115 2 20 JUN-21

Palmar- San José del Cabo

Libramiento San José -Monte Reall/ 115 2 3 JUN-21

Total 416.9

FUENTE: CENACE

PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE TRANSFORMACION SISTEMA BAJA CALIFORNIA SUR 2015-2024

Subestacion CANTIDAD EQUIPO CAPACIDAD RELACION DE i FECHA DE

MVA TRANSFORMACION ENTRADA
Cabo Falso Banco 1 1 T 30 115/13.8 Jun-15
Monte Real Banco 1 1 T 30 115/13.8 ABR-16
Camino Real Banco 1 1 T 30 115/13.8 Abr-16
Pozo de Cota Banco 1 4 AT 300 230/115 ABR-18
Palmira Banco 2 1 T 30 115/13.8 Jun-19
Aeropuerto Los Cabos Banco 1 1 T 30 115/13.8 JUN-20
Monte Real Banco 2 1 T 30 115/13.8 Jun-20
Libramiento San José Banco 1 4 AT 300 230/115 ABR-21
Cabo Falso Banco 2 1 T 30 115/13.8 Jun-21
Total 810

AT. Autotransformador _T. Transformador. |

FUENTE: CENACE



PRINCIPALES OBRAS PROGRAMADAS DE COMPENSACION SISTEMA BAJA CALIFORNIA SUR 2015-2024

Compensacion EQUIPO TENSION KV CAPACIDAD MVAR FECHA DE ENTRADA
Bledales MVAr Capacitor 115 12,5 Oct-17
Santiago MVAr CAPACITOR 115 7.5 OCT-17
Cabo Real MVAr Capacitor 115 7.5 Abr-19
Palmilla MV Ar CAPACITOR 115 7.5 ABR-19
San José del Cabo MVAr Capacitor 115 15 Abr-19
Villa Constitucion MVAr CAPACITOR 115 75 ABR-19
Monte Real MVAr Capacitor 115 12,5 Abr-19
Insurgentes MVAr CAPACITOR 115 75 ABR-19
Loreto MVAr Capacitor 115 7.5 Abr-19
El Palmar MVAr CAPACITOR 115 30 ABR-20
Total 115

Obra del PRODESEN 2015

Fuente: CENACE.



Anexo 3

at
max W = z f dt ddt z ¢
{d;g} - ( p( l) l) .t mc; g;
0 L

it
sujeto a

g < g™ vi,t  Restriccién de capacidad de la planta

|pfi§-| < kfj Vi,j Restricciéon de capacidad de la linea

gi—qt =dt Balance de energia

La restriccion de capacidad de la planta, significa que la generacion g en cada nodo i no
puede ser mayor que la capacidad de generaciébn maxima predeterminada en el period t
gime* | Laecuacion de la capacidad de la linea, muestra que el flujo de energia en un enlace
de transmision entre los nodos i y j no puede superar el limite de la linea de transmision. La
ultima restriccion, indica que la inyeccion de carga en cada nodo debe ser satisfecha por la
oferta de generacidn de ese nodo o de las importaciones de energia de otros nodos. Es decir,

oferta igual a demanda.

Se debe tomar en cuenta que al resolver la restriccion de capacidad de la linea, se resuelve
un problema de power flow. Es decir, se debe tomar en cuenta el flujo de voltaje permitido
en cada una de las lineas y para ello es necesario utilizar la primera y segunda ley de

Kirchhoff.



