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Resumen

En esta tesis se presenta la aplicaciéon de un mecanismo hibrido para la
expansioén de la red de transmisidn en los sistemas eléctricos de México,
Estados Unidos y Canadad. La aplicacién estad sustentada en redefinir el
producto de la transmisién en términos de transacciones “punto-a-
punto” o derechos financieros de transmisién (FTRs), en el rebalanceo
de las partes fija y variable de una tarifa en dos partes, asi como en la
utilizacion de precios nodales. La expansién de la red ocurre debido a la
venta de FTRs asociados con las lineas eléctricas congestionadas. El
mecanismo se prueba para la topologia de la red del Sistema Eléctrico
Nacional de México (SEN) con 24 nodos y 35 lineas eléctricas, la red de
Pennsylvania-New Jersey-Maryland (PJM) con 17 nodos y 31 lineas v,
finalmente, la red de Ontario con 10 nodos y 10 lineas. Los resultados
muestran que los precios convergen al costo de la generacién marginal,
la congestion disminuye y el beneficio social se incrementa para los 3
sistemas no importando la organizaciéon del sistema eléctrico, la
topologia de las redes, ni el tipo de capacidad de generacion instalada.



Abstract

This thesis presents a hybrid mechanism application for the electrical
system network expansion in Mexico, United States and Canada. The
application is based on redefining the transmission output in terms of
"point-to-point" transactions or financial transmission rights (FTRs);
rebalancing the fixed and variable parts of a two-part tariff; as well as in
the use of nodal pricing. The expansion of the transmission is carried
out through the sale of FTRs for the congested electrical lines. The
mechanism was tested in the national electric system of Mexico (SEN)
with 24 nodes and 35 power lines, in the Pennsylvania-New Jersey-
Maryland (PJM) grid with 17 nodes and 31 lines, and finally in the
Ontario network with 10 nodes and 10 lines. The results thereof
indicate that prices converge to the marginal generation cost,
congestion decreases and the social benefit increases in the three
systems, regardless of the organization of the electrical system, the
network topology or the type of installed generation capacity

Vi
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Introduccion

Principalmente en América del Norte y en Europa Occidental la idea encaminada a la
desintegracion vertical en los sistemas eléctricos, generalmente controlados por el Estado,
comenz6 a tomar fuerza a mediados de la década comprendida entre 1970-1980. A partir de

entonces la idea continua vigente y en constante evolucion.

Para Joskow (1983) y Laffont (1989) estas modificaciones tienen como objetivo
mejorar y expandir el sistema eléctrico hacia nuevos horizontes, dentro de un ambiente

competitivo y favorable para los participantes en el sistema.

No obstante, los modelos implementados en los distintos paises han tenido efectos
diferentes (Tovar, 2000). Por una parte, debido a las condiciones de base existentes en cada
region y por otra, como resultado del enfoque aplicado en los sistemas de energia eléctrica
(Joskow, 2006).

En consecuencia, se ha observado que particularmente en el desempefio de la
cadena eléctrica, el segmento de la transmisién guarda especial importancia para el

funcionamiento 6ptimo de los sistemas eléctricos (Rosellon, 2003).

De esta forma, la evidencia encontrada en la literatura respecto al tema muestra que
la transmision es uno de los eslabones fundamentales para la maximizacion del beneficio

entre productores y consumidores (Rosellén, 2007).

Bajo esta perspectiva se busca una expansion adecuada de la red de transmision que
disminuya los efectos adversos en el sistema eléctrico y que incremente el beneficio social

de los agentes econdmicos involucrados.




En los Gltimos afios, diversos autores han incursionado en el tema de la expansién
de la transmision. El objetivo ha sido encontrar la determinacion optima de precios o una
regulacién adecuada para la expansion de la red de alta tension (Bushnell, 1999; Bushnell y
Stoft, 1997; Joskow y Tirole, 2000; Oren, 1997; Joskow y Schmalensee, 1983; Chao y
Peck, 1993; Gilbert, Neuhoff, y Newberry, 2004; Cardell, Hitt y Hogan, 1997; Borenstein,
Bushnell y Stoft, 2000; Borestein, Bushnell y Wolak, 2002; Rosellon 2003).

De esta forma, se han establecido lineas de investigacion que sugieren que en la
expansion optima de la red de transmisién 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 (Rosellon, 2003; Joskow, 2006).

Es importante destacar que la literatura concerniente a los incentivos para la
expansion de las lineas de alta tension es escasa. No obstante, se ha evidenciado la
existencia de dos enfoques principales al respecto: a) regulacion del precio y b) cargos por
congestion a través de derechos financieros de transmision (-Financial Transmission

Rights- FTRs) en el mercado de energia.

El primero (Vogelsang, 2001) propone la existencia de una empresa integrada que
asume mediante incentivos la expansion de la red. Las alternativas de regulacion propuesta
son los precios maximos (price cap) o regulacion por comparacién (Benchmark

regulation).

El segundo, se deriva de la expansion éptima de transmision utilizando FTRs a
través de un operador independiente del sistema que redistribuye las rentas de congestion
(Hogan 1992, 2002 a,b,c,d, 2004, 2005).

No hay que olvidar que, adicionalmente a los dos enfoques anteriores para la
expansion de la red, la transmision guarda caracteristicas econdmicas especiales que la

diferencian de otros segmentos de la cadena eléctrica, como la subaditividad de costos.




Ademas, su funcionamiento esta gobernado por leyes de la fisica que rigen el desempefio
del sistema eléctrico (Rosellon, 2003 y Viqueira, 2004, Tomo I, 11y 111).

En este sentido, encontrar la medida adecuada de incentivos para la expansién de la
red de trasmision, considerando los aspectos técnicos de la energia eléctrica en el sistema
con elementos de mercado o aspectos de economia pulblica estandar, es una tarea

complicada.

Planteamiento del problema e hipétesis

Actualmente existen mecanismos basadas en elementos regulatorios o de mercado que
permiten tener un acercamiento a mecanismos para la expansién de la transmision eléctrica,
sin embargo, son insuficientes para determinar la expansion dptima de estas redes. Es decir,
los mecanismos enfocados en elementos regulatorios basan su funcionamiento en una
topologia de red lineal; por ejemplo una linea de transmision y dos nodos, ademas de
asumir funciones de costo y demanda bien comportadas (smooth behavior), sin
requerimientos que impidan la satisfacciobn completa de la carga, por lo tanto, poco
aplicables. Los segundos mecanismos que utilizan elementos de mercado consideran la
expansion a través de la asignacion de derechos de propiedad, sin embargo, no consideran
las externalidades negativas sobre estos derechos e incluso una disminucion neta de la

capacidad de la red.

Esta tesis se propone avanzar en encontrar una solucién a la problematica anterior al
pretender demostrar, como hipotesis principal de trabajo, que es posible simular un
mecanismo hibrido que pueda expandir la red eléctrica de alta tension con elementos de
mercado y bajo condiciones reguladas, con integracion de los pardmetros técnicos
ineludibles (basicos) de las redes de transmision, con el fin de obtener una aproximacion

mas dptima.




Marco conceptual

El marco conceptual de esta tesis es interdisciplinario fundamentado en elementos de la
teoria econdmica de la regulacion y la teoria de redes eléctricas. En economia de la
regulacion se analiza la conducta entre el regulador y las empresas reguladas; la eficiencia
en la asignacion de recursos, la equidad social a traves de estructuras informacionales,
restricciones transaccionales y politico-administrativas (Ayala, 2000). Las estructuras
informacionales generalmente estdn acompafiadas de asimetria de la informacion
caracterizada por la seleccion adversa y el riesgo moral. Finalmente, el regulador también
tiene la posibilidad de aplicar instrumentos regulatorios, principalmente, a través de sefiales

en los precios, transferencias y esquemas por incentivos, entre otros (Laffont, 1989, 1993).

Por su parte, la teoria de redes eléctricas describe los fendmenos fisicos que estan
presentes en la redes de transmision eléctrica a traves del uso de modelos matematicos y
analiticos que intentan representar el comportamiento de la red bajo un régimen permanente
de equilibrio (Viqueira, 2004, Tomo I, Il y IlI). Con los modelos mencionados se
determinan los flujos de potencia de energia eléctrica en el sistema correspondiente; las
interacciones entre la generacion de energia y las condiciones de carga (Rodriguez, 1998).

Metodologia

Partiendo del marco conceptual descrito, se empled la siguiente metodologia:
1. Basqueda de informacion sobre los distintos modelos matematicos que existen en
la literatura econdmica de la regulacion respecto a FTRs.
2. Seleccion de modelos matematicos para representar con elementos basicos el
comportamiento de la red de transmision.
3. Definicion y andlisis de los elementos basicos necesarios para el funcionamiento de
los modelos matematicos seleccionados tanto para la representacion de los FTRs

como de la transmisién eléctrica.




5. ldentificacion de las variables relacionadas con los modelos seleccionados para
obtener una representacion adecuada del funcionamiento econémico-técnico de las
redes de transmision.

6. Evaluacion de la representacion matematica lograda en condiciones de simulacion
para los estudios de caso de los sistemas de transmision nacionales/regionales de
América del Norte.

7. Validacion del modelo para verificar que las distintas medidas regulatorias simulen
adecuadamente a través de su comparacion con modelos tedricos existentes en la
literatura sobre la expansion de redes transmision.

8. Afinacion de los parametros clave del modelo y puesta al punto.

Estructura de la tesis

La tesis esta organizada en tres partes. En la primera parte se presenta el marco conceptual
del trabajo de investigacion, se definen los principales conceptos usados en la tesis, se hace
una revision del estado del arte en la teoria econdémica de la regulacién sobre los
mecanismos de expansion para la redes de transmision, se revisa la teoria de redes de
transmision bésica necesaria para entender su disefio y funcionamiento. Finalmente, a partir
de estas revisiones se muestra una representacion hibrida de la expansion de los sistemas de

transmision.

En la segunda parte se describe la organizacion de los sistemas eléctricos
nacionales/regionales de América del Norte que se van a tratar como casos de estudio, en
donde se aplicard la representacion hibrida mostrada, lo que conlleva a enlistar las
caracteristicas propias de cada uno de estos sistemas eléctricos, principalmente del

segmento de la transmision.

En la tercera parte se simula y se hace una descripcion detallada del mecanismo que
se va a emplear en la expansién de la transmision para los tres casos de estudio. Se muestra

la aplicacion del mecanismo hibrido a los estudios de caso tratando de determinar los




parametros que mas influyen en la expansién Optima de las redes de transmisién en

distintas topologias de red.

1 Marco conceptual

1.1 Introduccién

Desde inicios de 1970 la idea de mercados de electricidad ha cobrado fuerza en el mundo.
Los cambios en la estructura y disefio (generacion, transmision y distribucion) son adn hoy
en dia fuente de un intenso debate. En este nuevo proceso de reconfiguracion del sistema
eléctrico nuevos conceptos se han definido o complementado. El objetivo de este capitulo

es definir algunos términos y conceptos mas significativos que se emplearan en esta tesis.

1.2 Eficiencia econdmica

La nocion entorno al concepto de la eficiencia econdmica en el mercado; es la idea de que
ésta se obtiene cuando ya no es posible mejorar el bienestar de una persona sin empeorar el
de alguna otra (Varian, 1999). De acuerdo a la definicion de Ayala (2000), la eficiencia
econodmica es alcanzada cuando se reporta el maximo nivel de satisfaccion o produccion

posible con los factores de la produccion y la tecnologia dados.

Al respecto, la teoria clasica considera que el mercado es la mejor forma para la
asignacion de recursos sin intromisién del Estado. Una situacion en la cual las libres
fuerzas del mercado conduciran a una eficiencia, sin necesidad de intervencion. De ahi que
se desprenda la idea de que la coordinacion econdémica entre individuos se logre sin la

intervencion de algin ente externo.

Sin embargo, en la realidad el funcionamiento de los mercados es bastante lejano a
la idea clasica. Lo mas comun es que el mercado no sea la mejor forma para lograr
asignaciones eficientes, por el contrario, puede conducir a situaciones que van en sentido

opuesto de la concepcion de eficiencia.




Cuando se presentan situaciones en la cuales no se tienen asignaciones eficientes
decimos que se presentan fallas en el mercado. Se reconoce que éste no necesariamente
produce asignaciones eficientes y socialmente justas de los recursos, al violarse los
supuestos de racionalidad, competencia perfecta, mercados completos e informacion

completa entre otros (para una descripcién elaborada ver Varian, 1999 y Laffont, 1989).

Siguiendo a Ayala (2000), el mercado puede fallar, entre otras razones, por las

siguientes:

a) Ausencia de mercados competitivos. Los mercados son competitivos sélo cuando
los agentes no pueden influir en él.

b) La existencia de mercados incompletos y segmentados. Generalmente, no existe
plena libertad para entrar o salir de los mercados.

c) La informacion que requieren los individuos no siempre esta disponible, es
asimetrica, lo que conlleva un costo para el productor o el consumidor.

d) Los derechos de propiedad no siempre estan claramente definidos; ocasionando que
los individuos no puedan acordar voluntariamente la distribucién de los costos

sociales de las actividades productivas en que incurren.

En todos los casos anteriores se conduce a una situacion de ineficiencia econémica
gue reduce los niveles de bienestar. Ahora bien, cada una de estas fallas de mercado tienen
la particularidad de que conduciran a que el Estado actle tratando de corregir sus efectos y

causas aplicando diferentes estrategias y soluciones.

Por ejemplo, en el caso de los bienes publicos (telecomunicaciones, gas, electricidad
y agua, principalmente) es comun que el Estado decida intervenir en la economia de forma
directa, es decir, produciendo él mismo los bienes y servicios que tienen las caracteristicas
de ser bienes publicos 6 interviniendo; dictando normas y mecanismos econémicos, entre

otros.




1.3 Poder de mercado y regulacion

En politica industrial las empresas con poder de mercado generalmente se regulan (para una
explicacion detallada ver Laffont y Tirole , 1993). En este sentido los sectores que han
experimentado mayor grado de regulacién son telecomunicaciones, gas, electricidad y
agua, las cuales presentan caracteristicas de monopolio natural. De acuerdo a Cabral (1997)
la concepcidn en torno al monopolio natural debe ser analizada desde una perspectiva de
andlisis sobre la tecnologia. Originalmente, abordar el problema en sectores cuyos costos

marginales eran pequefios e incluso cero, era a partir de la idea de economias de escala.

En este sentido, Cabral comenta que uno de los supuestos que considera la teoria
clasica para caracterizar a los mercados competitivos es la existencia de funciones de
produccion que exhiben rendimientos constantes de escala. Cuando este supuesto no se
cumple, y més concretamente, cuando la funcion de produccién exhibe rendimientos
crecientes de escala, se genera lo que conocemos como economias de escala (para una

explicacion mas detallada ver Cabral, 1997).

El mismo Cabral menciona que la nocion de economias de escala durante mucho
tiempo se utilizé para identificar sectores de la economia como monopolios naturales.
Posteriormente, a partir de los trabajos desarrollados por Baumol, se liga la nocién de las
economias de escala a la de subaditividad de costos para identificar de una manera mucho
mas exacta y clara a los monopolios naturales. De esta forma se define que una funcion de
costos es subaditiva cuando el costo de producir una cantidad g con una sola empresa es
inferior al costo de producir la misma cantidad con dos 0 mas empresas, concretamente, la
subaditividad de la funcion de costos es condicion necesaria y suficiente para que un sector

sea considerado un monopolio natural (Cabral, 1997).

AUn cuando se asume el problema del monopolio natural, persiste el problema de
como inducir a las empresas a actuar de acuerdo con el interés publico, es decir, encontrar

la politica regulatoria adecuada.




1.3.1 Restricciones regulatorias

Ante una situacion de asignacion ineficiente de los recursos y que los supuestos de
competitividad son inevitablemente débiles o inexistentes, persiste la necesidad, en algunos
casos, de una politica regulatoria, ya que ésta es una de las formas de observar el
comportamiento de la empresa (para una explicacion detalla consultar Laffont y Tirole,
1993y Laffont, 1989).

La teoria de la regulacion sugiere la implementacion de planes entre el regulador y
las empresas reguladas a través de estructuras de informacion o instrumentos viables
(control sobre precios, ventas, decisiones de produccion, entre otros) como un esfuerzo para
impedir que las empresas tomen decisiones que dafien el bienestar de los consumidores y

del interés publico.

No obstante, en la regulacion existen restricciones que limitan la eficiencia en el
control de las empresas por parte del Estado (particularmente por parte de agencias

gubernamentales encargadas de regular).

De acuerdo a Laffont y Tirole (1993) existen tres tipos de restricciones a la
regulacién: restricciones de informacion, restricciones de transaccion, y restricciones

politico- administrativas.

a) Dentro de las restricciones de informacion, se destaca que para el regulador resulta
complejo tener acceso a informacion econdémica de las empresas, ocasionandole dos

tipos de problemas: el riesgo moral y la seleccion adversa.

El riesgo moral. Hace referencia a las variables enddgenas no observables por el
regulador. Las empresas toman acciones discrecionales que afectan sus costos y la calidad

de sus productos.




Seleccion Adversa. Se refiere a que la empresa tiene mas informacién que el
regulador sobre algunas variables exdgenas. Esta asimetria de la informacion permite a las
empresas extraer un beneficio de su interaccion con el gobierno e incluso se tiene poco

poder de negociacion.

b) Las restricciones del tipo transaccional hacen referencia al costo de realizar y
hacer cumplir los acuerdos contractuales, ademas de que probablemente estén incompletos.
Estas contingencias son dificiles de predecir debido a los avances tecnoldgicos, y por lo
tanto, no se contemplan el largo plazo.

c) En las restricciones politico-administrativas los reguladores estan restringidos por

los cédigos federales de regulacién, decretos administrativos o leyes.

1. 4 Mercados eléctricos

El concepto de mercados eléctricos esta ligado a la descentralizacion o liberalizacion de los
sistemas eléctricos (por ejemplo: spot markets, pool markets y power exchanges).
Generalmente en estos mercados los participantes (generadores de electricidad y
suministradores del servicio de carga) reservan cantidades o lotes de energia eléctrica
(contratos bilaterales) por intervalo de tiempo (por ejemplo; 30-60 minutos, diario, mensual
0 anual) a un precio determinado (a precio de mercado o también denominado precio de
oportunidad), el operador del sistema recibe estos precios y cantidades ofrecidas,
subsecuentemente por efecto de los fundamentos de la curva de oferta y demanda
(principios microecondémicos de competencia- para una descripcion elaborada ver Varian,

1999-) se obtienen el precio (pe) y cantidad (qe) de equilibrio (figura 1) del mercado.

La curva de oferta de electricidad se construye ordenando ascendentemente a los
generadores que ofrecen el precio minimo de electricidad (también conocida como regla de
despacho por orden de mérito). De esta forma el operador central del sistema selecciona a
los generadores que ofrezcan el precio mas bajo hasta satisfacer la demanda total. En

consecuencia, se espera que los productores con precios mayores no produzcan. El precio
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de oportunidad sera igual al precio del Gltimo generador despachado. Dicho precio es

recibido por los generadores y pagado por los consumidores.

FIGURA 1. PRECIOS Y CANTIDADES EN EL MERCADO DE ENERGIA

F 1
Precio
Curva de Demanda
Punto de Equilibrio
L e ]—J
Curva de Oferta i |_
|
qe Cantidad

Fuente: Elaboracion propia con base en Varian, 1999.

En cada periodo o intervalo de tiempo en el que las transacciones son llevadas al
cabo se obtienen diferentes precios y cantidades de equilibrio. Los generadores de
electricidad determinan su participacion respecto a precios y cantidades ofrecidas al igual

que los consumidores demandan la carga al precio maximo que estan dispuestos a pagar.

1.5 Beneficio social en mercados eléctricos competitivos

Bajo los principios econdmicos presentes en los mercados eléctricos, el operador del
sistema recibe ofertas de los participantes a través de contratos bilaterales de energia por
intervalos de tiempo determinado. De acuerdo a la regla de despacho por orden de mérito la
curva total de oferta y total de demanda (representadas por funciones lineales para este
trabajo de investigacion) se intersectan en el punto de equilibrio (cantidades gm y precios

pm de equilibrio de mercado- para una descripcion elaborada ver Varian, 1999- ).

En competencia perfecta; los generadores de electricidad en el mercado son capaces
de suministrar la energia requerida en el mercado al costo minimo y eventualmente al

precio de equilibrio de mercado (pm), de la misma forma, la carga requerida es satisfecha al
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precio mas bajo de mercado al que los consumidores estan dispuestos a pagar.
Aparentemente, tanto consumidores como generadores de energia estarian satisfechos en el
punto de equilibrio del mercado. Con el argumento anterior los participantes tendrian
incentivos para buscar en cada transaccion de energia mayores beneficios, es decir, nos
encontrariamos en una situacion ganar-ganar representada, en la figura 2, por el area
superior (abc), para el caso de beneficios del consumidor (BC) y el area inferior (adb)
correspondiente para los beneficios del productor (BP). En este sentido la suma de

beneficios del productor y consumidor representa el beneficio social.

FIGURA 2. CONCEPTO DE BENEFICIO SOCIAL

Y
Precio | C

Curva Total de Demanda

L = =._Punto de Equilibrio

: Curva Total de Oferta

-

qm Cantidad

Fuente: Elaboracion propia con base en Varian, 1999.
1.6 Beneficio social en presencia de congestion en la transmision

En el disefio de mercados eléctricos uno de los objetivos cruciales es alcanzar la eficiencia
econdmica; el beneficio social 6ptimo. No obstante, factores como: mercados incompletos,
crecimiento sostenido en la carga, aumentos en los intercambios de electricidad entre las
areas de control, la construccion de nueva capacidad de generacién que sobrepasa la
capacidad de la red, el mantenimiento, derechos de propiedad mal definidos y la falta de
inversion para su expansion son solo algunos de los elementos restrictivos presentes en la

maximizacién del beneficio social'. En esencia, independientemente de la forma de

! Bushnell, 1999; Bushnell y Stoft, 1997; Joskow y Tirole, 2000; Oren, 1997; Joskow y Schmalensee, 1983;
Chao y Peck, 1997; Gilbert, Neuhoff, y Newberry, 2004; Cardell, Hitt y Hogan, 1997; Borenstein, Bushnell y
Stoft, 2000; Borestein, Bushnell y Wolak, 2002, Rosell6n 2003
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competencia econdémica en los mercados de energia eléctrica los principios econémicos de
competencia perfecta no son alcanzados. Una de los problemas que afectan el desempefio
de la eficiencia econdmica en las actividades de transmision de la energia eléctrica es el

problema conocido como congestién de la red eléctrica.

Cuando el sistema de transmision presenta congestion, la regla de despacho a
minimo costo no se garantiza, es decir, la energia generada a precios mas bajos, en algunos
casos, queda sin ser ocupada. Ademas, se observan precios diferentes en cada nodo
(también conocidos como precios nodales). Los precios nodales son los nuevos precios de
mercado de oportunidad de cada nodo y envian sefiales a los participantes del sistema
acerca de las oportunidades de inversion en la generacién y transmision. De ahi que la

diferencia en precios nodales sea equivalente al cargo por uso de transmision.

De esta forma podemos observar que en el mercado de energia y en presencia de
congestion en las lineas de transmision, el punto de equilibrio se desplaza (figura 3) a la
izquierda de la cantidad de equilibrio gm’, disminuyendo el beneficio social. Esta nueva
situacion produce dos nuevos cuasi puntos de equilibrio. Uno relacionado con la
disposicion de los consumidores a pagar pd y otro relacionado con el costo marginal de
produccion pg. El operador del mercado recolecta la renta de congestion (RC) resultado de
la diferencia de precios nodales, mientras que el triangulo CC presenta el costo de la
congestion.

FIGURA 3. BENEFICIO SOCIAL Y CONGESTION

F 9
Precio
BC
pd Curva de Oferta
RC CiC
i
7 yi : Curva de Demanda
' i
! i
! i

gm’ Gm -
1 Cantidad

Fuente: Elaboracion propia con base en Rosellon, 2003.
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En términos précticos el beneficio social disminuye (disminucion del area BC Y

BP) y se incrementa la disposicion de los consumidores a pagar.
1.7 Modelos de expansion de la transmision

Por décadas la operacion de los sistemas eléctricos en el mundo presentaba un alto grado de
integracidn vertical entre generacién, transmision y distribuciéon. Una empresa usualmente
controlaba todos los segmentos del sistema bajo el argumento econdmico de economias de
escala y subaditividad de costos®. Sin embargo, a inicios de 1970 en Estados Unidos (EUA)
comenzé el proceso de reconfiguracion de la industria, modificandose principalmente el

segmento de generacion eléctrica y permitiéndose el acceso a productores independientes.

Es hasta finales de la década de 1990 que se reestructuran todos los segmentos del
sistema eléctricos en EUA y de algunas regiones en Canadd, garantizdndose el acceso y la
competencia a terceros en mercados de electricidad, mientras que en México las principales
reformas tienen lugar sélo en el segmento de generacion, permaneciendo sin cambios el
sistema de transmision®. Los resultados en los paises que reestructuraron sus sistemas de

transmisién han sido variados; ain hoy en dia se continGa escribiendo al respecto®.

En la ultima década en Norteamérica, Europa occidental y algunos paises de
Sudamérica se han analizado los aspectos que comprometen el funcionamiento de la
capacidad de transmision en los sistemas eléctricos (Joskow, 2005a y 2005b). El
crecimiento sostenido en la carga, aumentos en los intercambios de electricidad entre las
areas de control, la construccion de nueva capacidad de generacién que sobrepasa la
capacidad de la red, el mantenimiento y la falta de inversién para su expansion son algunos
de los principales elementos identificados que afectan el funcionamiento de la red y causan

el congestionamiento de transmision eléctrica. La expansion eficiente de la red de

2 Estos argumentos son severamente debatidos principalmente debido al auge tecnolégico de nuevos procesos de
generacion (principalmente termoeléctrica) y transmision, asi como por el desarrollo de la economia de la regulacion e
incentivos de mercado (Amstrong, Cowan y Vickers, 1994).

% Las formas de participacién de los productores independientes varian entre paises. Ver a Rosellén (2007) para el caso de
México.

* La tendencia internacional de restructuracion de los sistemas eléctricos en el mundo sigue el patrén britanico, e inicia
principalmente en el periodo 1980-1990 (Hunt, 2002).
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transmision mejora el desempefio de todo el sistema eléctrico en términos de calidad,

minimo costo, confiabilidad y acceso.

1.8 Expansion de la transmision

Existen en la literatura dos mecanismos regulatorios basicos para la expansion de las redes
de transmisién. En ambos se involucran operadores independientes responsables de la
operacion del mercado, y el control independiente de la compafiia de transmision (Transco).
Ambos mecanismos lidian de manera distinta con el problema de la congestion de la red

eléctrica.

La congestién ocurre cuando la capacidad disponible a minimo costo no puede ser
suministrada debido a los limites de la capacidad de transmision, en consecuencia unidades
con costos de generacion mas elevado deben satisfacer la carga. El resultado es que el
precio de la energia en los nodos donde existen estas restricciones tendran precios mas

elevados que en otros.

El primer mecanismo se basa en la regulacion de precios (Vogelsang, 2001) sobre
una tarifa en dos partes. EI mecanismo depende del rebalanceo de la parte fija y variable de
la tarifa y del uso de precios maximos (o price caps). La parte fija funciona como
recuperadora de los costos fijos de largo plazo (cargo complementario) y la parte variable
como un precio de congestion (Rosellén, 2003). La Transco rebalancea a lo largo del
tiempo las dos partes de la tarifa al igual que el regulador establece un price-cap que
incentiva la expansion eficiente de la red. Esto promueve la expansion eficiente de la red,
genera incentivos para optimizar el nivel de la congestion y, bajo determinadas

condiciones, converger al estado estacionario de equilibrio (tipo Ramsey).

Las principales criticas a este mecanismo recaen, por una parte, en la definicion
lineal del producto de la transmisidn eléctrica para una topologia de red con una sola linea
y dos nodos (red radial) y por otro lado, en las propiedades de buen comportamiento

(smooth behavior) de las funciones de demanda y costo de la transmision eléctrica. El
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enfoque de Vogelsang (2001) es tal que solamente es aplicable a redes radiales lo cual no
permite su aplicacion practica a las topologias de red malladas. Hogan (2002), argumenta
que las propiedades de las funciones de costo para redes malladas son generalmente no-

diferenciables e, incluso, discontinuas.

El segundo mecanismo para la expansion de la transmision utiliza los precios
marginales de origen o locacionales® (Locational Marginal Prices —LMPs-) y las rentas
derivadas de la congestion. Los precios marginales locacionales estan basados en los costos
marginales de generacion que satisfacen las cargas (para determinados lugares-tiempo)
utilizando los recursos de generacion disponibles (a minimo costo), y considerando las
restricciones fisicas de la red de transmisién (McGrew, 2003). La implementacion de LMPs
en algunas entidades incorpora al precio las pérdidas marginales de la transmision como
componente (como en Nueva York (NYISO), Nueva Inglaterra (ISO-NE), Midwest
(MISO), PIM y California (CAISO))®. Esto significa que los LMPs varian de nodo en nodo.
En el presente trabajo no tomamos como un componente de los LMP las pérdidas
marginales de la transmision, en este sentido, s6lo llamamos a este tipo de precios; precios

nodales.

Las rentas derivadas de la congestion forman parte de los denominados derechos
financieros de transmision FTRs. 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- ).

La expansion de la red ocurre mediante la asignacion de los derechos de propiedad,
FTRs, que motivan la inversion en la red. La asignacion de FTRs es subastada por un ISO.
No obstante, bajo la presencia de flujos circulares en redes malladas, un cierto proyecto de

5 PJM fue el primero en utilizar los LMP (1998) y poco después FTRs. Ver Hunt (2002).
® La definicion de los Operadores Independientes del Sistema (ISO- Independent System Operator) se realiza
en la parte 2 de la tesis.
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expansion de la red puede generar externalidades’ negativas sobre los derechos de

propiedad de la red o, incluso, una disminucién neta de la capacidad de la red.

Una red de transmision eléctrica que se interconecta con otros sistemas experimenta
un fenémeno llamado flujo circular. El flujo circular se produce cuando el flujo
programado de energia eléctrica se distribuye en otras ramas conectadas a sistemas
adyacentes. Matematicamente se define como la diferencia entre la operacion programada y
la carga real de la linea que conecta dos 0 mas nodos. También se denomina alguna veces

trayectoria de flujo paralelo o trayectoria de flujo no programado (Viqueira, 2004).

Kristiansen y Rosellén (2010) sugieren entonces una solucion mediante la cual el
ISO reserva un nimero determinado de FTRs (proxy) durante el proceso de expansion. Esto
con el fin de que el sistema de transmision pueda contar con los ingresos suficientes ex post
(después de la expansién) en el caso de que dichas externalidades negativas afecten a los

propietarios de los FTRs originales (previos a la expansion).

Un nuevo enfoque es el mecanismo propuesto por Hogan, Rosellon y Vogelsang
(2010) (HRV) quienes sugieren un mecanismo combinado que utiliza tanto elementos de
mercado como elementos regulatorios, y que considera el efecto de las restricciones fisicas
de la red asi como la topologia de la misma. Este mecanismo para la extension de redes
existentes basa su funcionamiento en términos de los FTRs, el rebalanceo de las partes fija
y variable de una tarifa en dos partes, aplicando la légica regulatoria por incentivos de
Vogelsang (2001). EI enfoque actia sobre un modelo bi-nivel donde el ISO maximiza el
bienestar sujeto a las restricciones tipicas de la red, del despacho y de la generacion. Como
resultado se obtienen las cargas optimas y los precios nodales necesarios para incentivar la
expansion de la red en sistemas mallados. Rosellon y Weigt (2008) desarrollan una
aplicacion del modelo HRV, en el que prueban como se incentiva la inversion en la red de

transmision para el noroeste de Europa (Benelux).

" Efecto indirecto de las actividades de consumo o produccion. Se dividen en positivas y negativas; un
ejemplo de externalidad negativa es la contaminacion resultado de alguna actividad productiva (para una
explicacion a detalle consultar Laffont, 1989 y Varian, 1990).
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1.9 Modelos de sistemas eléctricos

Integracion Vertical.

En el modelo clasico de monopolio integrado verticalmente (Hunt, 2002), no existen
empresas independientes generadoras de energia en competencia y todos las segmentos de
la cadena eléctrica estan integrados. Este modelo ha sido el més utilizado por méas de 100

afios y actualmente sigue siendo la estructura dominante en algunos paises.

Comprador Unico.

En este modelo los generadores de energia en competencia estan obligados a vender su
energia a un solo comprador que mantiene el monopolio de la venta final a los
consumidores (Hunt, 2002). La competencia entre los generadores sélo esta presente a nivel

de la construccion y operacion de las plantas. Un ejemplo de este modelo es México.

Mercado de Mayoreo.

Bajo este modelo el segmento de la generacion se encuentra totalmente abierto a la
competencia con productores independientes de energia (Hunt, 2002). Las compafiias de
distribucion y grandes consumidores calificados son quienes compran la electricidad de los
productores independientes a través de un mercado de mayoreo. Las compafiias de
distribucion generalmente revenden la electricidad a los consumidores finales a precios
regulados. ElI modelo funciona cuando existen suficientes compradores en todas las

regiones (de lo contrario estariamos en presencia del modelo de comprador Unico).
Eleccion del Consumidor.
La diferencia de este modelo con respecto al modelo de mercado de mayoreo es que,

ademas, existe un mercado minorista entre los intermediarios y los consumidores finales en

donde estos ultimos escogen a su proveedor de electricidad (Hunt, 2002). En este modelo se
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requiere instalar un método alternativo de lectura y cobro de electricidad, asi como proveer
incentivos para que entren al mercado compaiiias de comercializacion que compitan para

satisfacer la demanda de electricidad de los consumidores minoristas.

1.10 Modelo bésico para la transmision en corriente directa

El modelo trata de representar la generacion (gi) y las cargas en el sistema (di). La
representacion del modelo (figura 4) trata de establecer transacciones de electricidad a

través de estas entidades (generadores-puntos de carga) conectadas por la red de

transmision.
FIGURA 4. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO (EJEMPLO)
gl ~ g3
& Carga 1 Nodo 3 \ Carga 3 Carga 4
“‘A‘t i“' t i Nodo4
Nedo | Linea de transmision
Nodo 2 @l L J v .é
g2 Cargal Cargas o4

:'\:'x"\-.l'-." ._'\

Fuente: Elaboracion propia con base en Viqueira, 2004, Tomo I, Il 'y Il y William, 2007

Como se muestra en la figura 4 la actuacion de las entidades conectadas a los nodos
estan sujetas a las restricciones de la red de transmision, a saber: resistencias, reactancias,
asi como susceptancias y conductancias (para un entendimiento detallado consultar a
Viqueira, 2004, Tomo I, Il y Il y Rodriguez, 1998). Con las restricciones anteriores en
conjuncién con los generadores y cargas se obtienen la corriente activa y reactiva de los
flujos de electricidad presente en la red de transmision, desafortunadamente, el enfoque

anterior es complejo de representar en un modelo computacional béasico, maxime, cuando
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en este trabajo solo se requieren conocer pardmetros minimos necesarios presentes en el

sistema para acoplarlos con elementos de regulatorios y de mercado.

En este sentido, tratando de establecer un trade-off entre los requerimientos
computacionales y elementos del sistema de transmision se asumen las siguientes

consideraciones:

e En general los parametros de la red son aproximaciones (no obstante se consideran
para tratar de modelarlos).

e La corriente reactiva no es considerada.

e Pérdidas en la red son despreciadas.

e Ladiferencia entre angulos de voltaje es minima.

e Se consideran leyes de Kirchhoff.

Teniendo en cuenta lo anterior, la ecuacion (1a) para representar las reactancias del

sistema:
1
By = 7 (6: - &) (12)

Donde F&%  determina la serie de reactancias, mientras que = y . son los
angulos de los voltajes par los nodos i y j. Por su parte la carga y la generacion, en
cualquier momento t, es igual, es decir, la corriente inyectada es igual a la corriente

consumida. Las siguientes ecuaciones son consideradas:

gl <g'™ vis )
y vl . (3c)

‘flﬂf <k Y
t ot gt s .
g +q;=d; Vit (4d)
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Para nuestros objetivos la segunda ecuacién (2b) asegura que los generadores g
asociados a cada nodo i no inyecten mas energia de la que poseen g™ . Con la ecuacion

siguiente (3c) se asegura en el sistema que las lineas de transmision no excedan sus limites

permitidos entre nodos i y j de flujo de energia pf;, . Finalmente, La Gltima restriccion (4d)

impone que la carga en cada nodo sea satisfecha por un nodo local, o que la energia

provenga de la inyeccion de otro nodo de generacion.
1.10.1 Caracterizacion de un nodo.

Cada nodo (zonas, islas energéticas, pequefias areas) esta caracterizado por un determinado
namero de generadores, numero de lineas de transmision que los unen (conectan) y
capacidades de carga (figura 5) que se deben satisfacer simultaneamente por nodo (algunos
nodos no tienen carga). En la simulacién se requiere que cada nodo opere con la capacidad
méaxima de generacion al minimo costo, se cumplan los requerimientos de carga, exista un
equilibrio en los flujos de electricidad entre nodos y no se excedan los limites de capacidad

de las lineas de transmision (restricciones técnicas del despacho).

FIGURA 5. CONFORMACION DE UN NODO

Genenador
(Potencla)

a1

Gn

Fuente: Elaboracion propia

El precio nodal sigue la regla de despacho por mérito (precio de la ultima unidad

que generd electricidad).
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1.11 Modelo de expansion de la transmision hibrido HRV

El modelo HRV (Hogan, Rosellon y Vogelsang) combina enfoques de mercado vy
regulatorio en un ambiente donde los generadores y usuarios del servicio eléctrico no tienen
incidencia en la determinacién de los precios de mercado. Para combinar estos dos
enfoques se hace una redefinicion del producto de la transmision eléctrica en términos de
los Financial Transmission Rights (FTRs) punto a punto, es decir, son los FTRs son
definidos entre nodos. Asi, un FTR es concebido como una obligacion financiera del

producto de la transmision entre nodos involucrados.

Con esta redefinicion del producto de la transmision eléctrica entre nodos, se aplica
el mecanismo de precios tope mediante una tarifa en dos partes (Vogelsang 2001). El
modelo no considera supuestos previos sobre el comportamiento de la funcion de costos y
demanda de transmisién. Cabe destacar que en el modelo no se construyen nuevas lineas de
transmision, es decir, la topologia de la red (todos los nodos y lineas) esta dada, y se

esperan solo cambios en la capacidad de las lineas de transmision eléctrica.

En este modelo, existe una empresa duefia de la red llamada Transco, que maximiza
sus beneficios de forma intertemporal sujeto a su tarifa en dos partes. La parte fija de la
tarifa paga el cargo que recupera costos fijos, mientras la parte variable paga un cargo por
los FTRs basado en precios nodales. Con el modelo HRV se obtiene una secuencia de
subastas en cada periodo t donde los agentes econdémicos (participantes de este mercado)

compran y venden FTRs.

Secuencialmente las acciones luego de redefinir el producto de una Transco en

términos de FTRs, quedan de forma siguiente® (figura 6):

i. Dada la existencia de una red con informacion de precios historicos, el regulador

plantea la restriccion de precios en una tarifa en dos partes.

8 Rosellén and Weigt, (2007).
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ii. Basados en la disponibilidad de la informacion de mercado (demanda, generacion,
topologia de la red, etc.) la Transco identifica las lineas para expansion.

iii. La Transco subasta los FTR punto a punto, basado en la capacidad de la red disponible.

iv. El 1ISO maneja el despacho actual de acuerdo a la ubicacion del precio marginal, colecta
el pago de cargas y paga al generador. La diferencia de estos dos valores representa las
rentas de congestion del sistema que es redistribuido a los poseedores de los FTRs.

v. Los cargos fijos son calculados de la restriccion reguladora de precio tope, basada en
cargos por congestion, y son pagados por los centros de consumo. En este caso la

Transco no fija los precios, sino sélo hace disponible la capacidad.

En este sentido el algoritmo bi-nivel resuelve en primera instancia las ecuaciones
para el 1SO (restricciones fisicas de la red) y posteriormente para la Transco (restriccion de
precio maximo), el proceso culmina cuando los precios nodales ya no cambian en el tiempo

y los cambios en la capacidad de las lineas de transmision son muy pequefos.
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FIGURA 6. SECUENCIA DEL ALGORITMO
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2 Estudios de Caso. Sistemas eléctricos en Norteamérica: México,
Ontarioy PJM

2.1 Introduccién

En Norteamerica existen cinco sistemas sincronos de transmision eléctrica distribuidos en
Canada, EUA y México (mapa 1). Cada sistema estd integrado por areas o regiones
conectadas directamente o indirectamente por distintas redes de transmisién. En cuatro
sistemas existe la posibilidad de intercambio de energia a través de lineas a corriente
directa, mientras que el sistema eléctrico de México no se encuentra integrado plenamente

al conjunto de los sistemas en Norteamérica (con excepcion de Baja California).

La operacion de todo sistema eléctrico incluye aspectos econdmicos que involucran
costos asi como aspectos fisicos en el flujo de energia. El sistema debe equilibrarse para
que la energia requerida sea igual a la energia generada de forma continua y en todo
momento. En este sentido, también las decisiones de expansion de la transmision inciden
directamente en los elementos que forman parte del sistema. Este escenario es aln mas
complejo para un sistema de las dimensiones y de la sincronia como el norteamericano. En
las siguientes secciones se analizaran el funcionamiento de este sistema, su estructura, las

similitudes y las diferencias para las distintas redes seleccionadas en Norteamérica.
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MAPA 1 SISTEMAS ELECTRICOS EN NORTEAMERICA
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2.2 Caso I. Sistema eléctrico de México

El modelo tradicional de funcionamiento de la industria eléctrica en México, ha sido el
monopolio publico verticalmente integrado. Desde 1960, es el Estado a través de la
Comisién Federal de Electricidad (CFE) ° el encargado de la operacion del sistema
eléctrico y de la exclusividad en la prestacion del servicio publico en todo del territorio

nacional.

Sin embargo a partir de 1992 se abrid la posibilidad para que los permisionarios
particulares participaran en la generacion de energia eléctrica que no fuera considerada
como servicio publico, bajo los mecanismos de autoabastecimiento, cogeneracion,
produccion independiente, usos propios continuos, exportacion e importacion de

electricidad (gréfica 1).

Desde entonces, en el sistema eléctrico utiliza el modelo de comprador unico. Las

empresas privadas construyen centrales que aumentan la capacidad de generacidon del

® A partir del 11 de octubre de 2009, por decreto presidencial, la compafifa Luz y Fuerza del Centro (LFC) dejé de operar
la parte central del pais. LFC atendia 16 Delegaciones del Distrito Federal, 81 Municipios del Estado de México, 45
Municipios del estado de Hidalgo, 2 Municipios de Morelos y 3 Municipios de Puebla. Atendia a mas de 6 millones de
clientes. Ver Diario Oficial de la Federacion (11/10/2009).
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sistema y, en el marco de la planificacion centralizada del servicio publico, la CFE adquiere

la energia generada (grafica 1).

La Secretaria de Energia (SENER) establece las politicas generales de la industria
mientras que la Comision Reguladora de Energia (CRE) regula las actividades de la cadena
productiva. La organizacion del sistema se efectua a través del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) cuyo objetivo es minimizar el costo de produccion y transmision en los mejores

términos de calidad, voltaje, frecuencia y seguridad, apoyado por el operador del sistema.

Son nueve entidades eléctricas (o centros de control de area) organizadas en cuatro
islas eléctricas (por cuestiones de seguridad de la red) y que conectadas forman el Sistema
Interconectado Nacional (SIN)™. La operacién del sistema se efect(ia a través del Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE), dependiente de la CFE que actia como la
entidad encargada de la administracion, operacion, despacho de generacidn, transacciones
de energia con compafias extranjeras, acceso a la red de transmision, planeacion y

supervision.

2.2.1 Capacidad instalada en México

En 2007 la capacidad nacional instalada de generacion efectiva ascendio a 60.88 GW. La
CFE aporté el 63.7%, la extinta LFC participé con el 1.9% y la modalidad de
permisionarios representd el 34.4%. Es de resaltar el porcentaje de participacion de éstos
ultimos permisionarios, los Productores Independientes de Electricidad (PIE), en la

capacidad efectiva de ese afio (grafica 1).

Por su parte, la capacidad de generacion para el servicio publico ascendi6 a 51.228
GW. La capacidad de centrales de ciclo combinado, termoeléctricas e hidroeléctricas
mantienen la mayor participacion, 32.9%, 25.1% y 22.1%, respectivamente. Destaca
asimismo la estrategia de expansion de la capacidad instalada mediante centrales de ciclo

combinado que utilizan turbinas de gas (grafica 2).

195610 el sistema de Baja California no esta conectado al SIN. El area noreste se conecté en 2005.
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GRAFICA 1. CAPACIDAD EFECTIVA NACIONAL INSTALADA Y PERMISOS EN 2007
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de PSE 2007-2018 y CFE Informe Anual 2007.

GRAFICA 2. CAPACIDAD EFECTIVA INSTALADA DEL SERVICIO PUBLICO POR TIPO DE CENTRAL 2007.
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2.2.2 Generacion de energia eléctrica en México

La generacion de energia eléctrica en 2007 ascendié a 256,194 Gwh. La CFE y LFC
participaron con 63%. Mientras que los PIE aportaron el 28% para el servicio publico
(gréfica 3). De acuerdo con la SENER (2008a), la generacion eléctrica con base en gas
natural y petroliferos (combustoleo principalmente) asciende a 45.3% y 27.5%,
respectivamente™. Esto refleja la dependencia del sistema eléctrico mexicano en los

hidrocarburos.

Por su parte, el consumo nacional de energia esta integrado por las ventas internas
para el servicio publico y por el consumo de la energia generada por los permisionarios
PIEs (SENER, 2008b). Las ventas internas en 2007 ascendieron a 180,361 Gwh. El sector
industrial y residencial consumen la mayor parte de la energia eléctrica producida: 41.6% y

17.9%, respectivamente (grafica 3).

Por su parte, los permisionarios produjeron 23, 057 Gwh aproximadamente, lo que
representa el 8.6% de la energia producida en el pais (0.4% es utilizada en usos propios).
En este rubro el sector industrial y Petroleos Mexicanos (PEMEX) consumen la mayor

parte de la energia generada por los PIES, 5.2% y 3.2% respectivamente.

11 E| porcentaje restante se integra de la siguiente forma: Energia Hidrica 11.6%, Carbon7.8%, Energia Nuclear 4.5% y
3.3 Energia Renovable.
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GRAFICA 3. DESTINO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN 2007
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de SENER (2008a y 2008b) y CFE (2008).

2.2.3 Sistema de transmisién en México

El Estado a través de la CFE establece los mecanismos para la expansion de la transmision,
generalmente la adicion de nuevas redes de transmision se realiza bajo el evaluaciones de
caracter financiero y econdémico. En 2007 la red de distribucidn y transmision ascendia a
756,151 km. El 90.7% corresponde a lineas de CFE mientras que el restante 9.3%

pertenecian a LFC.

La composicion de las lineas de acuerdo a su nivel de tension para ese afio es como
sigue: 6.1% lineas de transmision en tensiones de 400 kv a 230 kv, 6.2% a lineas de 161 kv
a 69 kv, 45.5% lineas de 34.5 kv a 24 kv y 42.2% a lineas de baja tensién, subterraneas y de
LFC. La red de transmision crecio a una tasa anual de 2.6% durante el periodo 1997 a 2007
(SENER, 2008b).
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Durante el periodo 2000 a 2007 se incrementaron las lineas de transmision de CFE
y LFC (alta, media, baja y lineas subterraneas) en 134, 156 km, respectivamente. Por otro
lado, en el periodo comprendido entre 1981-2007 las lineas de transmision de 400 kv de
CFE y LFC crecieron a un tasa anual del 4.6%, mientras que las lineas de 230 kv crecieron
a una tasa anual de 4% (tabla 1).

La demanda de electricidad presenta una tasa de crecimiento anual de 5.6% durante
el periodo 2002 a 2011 (Rosellén, 2007). En el futuro se requerira de inversion que
expanda la red para continuar con los indicadores de confiabilidad y seguridad de la red. La
expansion de la transmision en el sistema eléctrico ha evolucionado con el tiempo. En 1996

existian 32 regiones (nodos) interconectadas.

Para 2007 el numero de regiones se incremento a 50. Desde entonces, 42 nodos
estan interconectados. El resto se encuentra en dos grupos de 3 y 5 nodos respectivamente,
ubicados en la zona de Baja California (Baja California Norte se encuentra integrada a la

region Oeste de Estados Unidos).

A partir de 2001 la CFE implement6 un mercado sombra virtual que emplea el
método MW-Mile para determinar las tarifas de transmision. Los objetivos principales al
crear este mercado interno responden a que las divisiones de generacion y distribucion
puedan operar en un entorno competitivo, incentivando la participacion de productores
externos (Rosellén, 2007) para atraer inversion sin comprometer los recursos

presupuestales.

Al emplear este sistema para fijacion de precios nodales, el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE, dependiente de la CFE) refleja una estructura de congestion
en el norte y centro del pais, asi como también congestionamiento en el sur del pais. La
existencia de estos zonas evidencia la susceptibilidad de tienen los generadores para
obtener mayores rentas de congestion. Expandir eficientemente las lineas de transmision
necesaria deben cubrir para mitigar el efecto de las externalidades negativas de la
congestion (Rosellén, 2007).
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TABLA 1. LONGITUD DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

CFE LFC

I awr el cd e TNexa =siadc>ra T =
Ao 400 230 400 230
1981 5977 9,581 225 786 |
1982 6,035 10,801 291 786
1983 6,080 10,892 291 786
1984 6,287 11,515 291 834
1985 7610 12,237 291 842
1986 7.B27 13,174 291 842
1987 7,908 13,925 291 851
1988 8,380 15,283 342 851
1989 8,810 16,080 arFe 588
1980 9,089 16,417 arFe 918
1981 9,103 17,315 arFe 920
1992 9,162 17,673 arFe 983
1993 9,710 18,267 arFe 920 S
1994 10,623 18,217 arFe 920 E_
1985 10,979 18,532 arFe 921 2
1996 11,337 18,878 arFe 9g2
1997 11,908 19,375 arFe 993
1998 12,249 20,292 arFe 945
1999 12,399 21,224 arFe 945
2000 13,165 21,598 arFe 945
2001 13,695 22 645 arFe 945
2002 14,503 24,060 aso 1,076
2003 15,999 24 773 aso 1,076
2004 17,790 25 687 aso 1,076
2005 18,144 27,148 aso 1,076
2006 19,265 27,745 aso 1,127
2007 19,855 28,164 aso 1,127
Total 303,899 501,508 9. 574 25,5?1J

Fuente: Rosellon, 2007 y CFE informe Anual 1999-2007.

2.3 Caso Il. Sistema eléctrico de EUA (PIM)

Historicamente el sistema eléctrico de Estados Unidos (EUA) ha funcionado como un
sistema fragmentado en regiones'?, y con estructuras industriales y metodologias de precios
distintas. En sus inicios, el sistema eléctrico estadounidense operd bajo el esquema de
empresas eléctricas (utilities) regionales integradas verticalmente® que controlaban los
eslabones de generacion, transmision y distribucion bajo tres modalidades principalmente:
inversionistas (privados o publicos) para el servicio pablico (Investor-owned utility —IOU),
empresas municipales' y publicas distritales para el servicio pablico™ (Municipal utility
and Public utility district —-Muni y PUD-) y cooperativas rurales de electricidad (Rural

electric co-op), éstas Ultimas con muy poca participacion en el sistema.

12 por el tamafio de los consumidores domésticos e industriales y por el nimero de entidades que son propietarios de
segmentos del sistema eléctrico. Ver Gilbert (1996).

1% Actualmente operan empresas integradas verticalmente con la excepcién que comparten generacion y transmision. Ver
FERC (www.ferc.gov).

1% Empresas de control gubernamental responsables de proveer el servicio de electricidad. Ver FERC (www.ferc.gov).

1% Grupo de ciudades encargadas del suministro de electricidad. Ver FERC (www.ferc.gov).
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A principios de 1978 (Public Utilities Regulatory Policy Act —PURPA™-) se
modificd este modelo permitiéndose el acceso en el segmento de generacion a productores
independientes de electricidad (ademas de los generadores ya existentes: 10U, Muni, PUD,
Co-op) y se constituyeron los ISOs como propiedad de las utilities. El objetivo era
coordinar el mercado de electricidad siendo las utilities duefias de la transmision y la

distribucion del sistema.

A mediados de 1990 se aceler6 el proceso de restructuracion y se permitié el libre
acceso a la red de transmision (order 888 y 889'7). A partir de entonces surgieron nuevos
esquemas de funcionamiento del mercado y acceso a la red en algunas regiones (sobre todo
en el noreste), aunque varios estados no modificaron su status quo regulatorio sin presencia

de mercados eléctricos.

En el modelo de mercado mayorista se establecié un mercado minorista integrado
con transmision y distribucion propiedad de las utilities que proveia exclusivamente
electricidad a consumidores residenciales y a consumidores comerciales pequefios.
Paralelamente, co-existia un mercado mayorista que vendia directamente la electricidad a
grandes consumidores comerciales e industriales. En este modelo, el ISO era responsable
por la operacion y balance del sistema implementando las reglas y determinando el acceso a

la transmision.

En el actual contexto de modelo de competencia completa implementado en algunas
regiones (por ejemplo en PJM, Nueva York (NYISO), New England (ISO-NE)), los
agentes econdémicos que interacttan dentro la operacion del sistema se agrupan de acuerdo
a su régimen de propiedad, operacion técnica, legal, econdmica y regulatoria. Las utilities
son removidas de la funcién exclusiva de venta y generacion. Ahora, participan también

PIEs, comerciales e industriales, principalmente.

Los encargados de la transmisién son tipicamente las utilities (IOUs, Munis, PUDs,
Co-ops) y con regulacion de la agencia federal (Federal Energy Regulatory Commission -

16 \Ver FERC (www.ferc.gov).
7 Ver FERC (www.ferc.gov).

33



FERC-)'.Por su parte, la distribucién de electricidad pertenece y es operada en su gran

mayoria también por las utilities, manteniéndose el libre acceso a terceros.

Los ISOs/RTOs administran el sistema y controlan la operacion de los generadores,
compafiias de transmisién y el mercado en cada area. EI mercado minorista suministra
electricidad a los consumidores residenciales, mientras que el mercado mayorista lo hace a
consumidores industriales. Ambos mercados pueden suministrar energia a los
consumidores comerciales. Todos los usuarios son libres de escoger al suministrador de
electricidad de su eleccion (FERC, 2009).

2.3.1 Capacidad instalada en EUA

En 2007 la capacidad instalada de generacion efectiva ascendié a 995 GW durante el
verano (Energy Information Administration —EIA-)*. Las utilities aportaron el 57.4%, las
PIEs participaron con el 35.9%, la modalidad capacidad de generacion comercial e
industrial representaron el 0.2% y 2.7% respectivamente. Finalmente, los otros generados

participaron con el 3.7% (grafica 4).

Destaca la capacidad instalada apoyada en gas natural (41%) que supera la
capacidad instada de carbon 31% (aungue se genera mas electricidad con carbon debido a
su precio bajo) y la poca dependencia de capacidad que se tiene de los petroliferos 5% (con
excepcion del gas natural), esta Gltima comparable con la capacidad de generacion de las

energias renovables 4% (gréafica 4).

8 | .a FERC otorga licencias para la generacion y la transmisién, mientras que los Estados garantizan el acceso no
discriminatorio al sistema eléctrico. Ver FERC (www.ferc.gov).
¥ En invierno la capacidad instalada aumenta en 11% aproximadamente. Ver DOE (www.energy.gov).
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GRAFICA 4. CAPACIDAD INSTALADA Y POR FUENTE EN 2007
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2.3.2 Generacion de energia electrica en EUA
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La generacion de energia eléctrica en 2007 ascendio a 4,156 Twh. La generacion eléctrica

por tipo de fuente se basa principalmente en el carbon 48%, gas natural y energia nuclear,

22% y 19% respectivamente. Las ventas en 2007 ascendieron a 3,756 Twh. El sector

residencial y comercial consumen la mayor parte de la energia eléctrica, 33.5% y 32.2%

respectivamente. El sector industrial consume el 25% (grafica 5).
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GRAFICA 5. GENERACION Y DESTINO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN 2007

- Ventas TWh
Renovable 2.5%-Otras 0.3% Pérdidas |254 (6.12%) o
Hidro . Usos |167 (4%) (-) 4 é g ; E
6% X, Exportacion |20 (0.48%) o 8 8 B 8 ¢

Residencial {1392 (33.5%)

4156.2TWh
(100 %)

Comecial |1336(32.2%)

Industrial | 1028 (25%)

GasNatural ~_ [ o
22%

*
Petréleo Importacién
2%

*
Destino Canada

Fuente: Elaboracion propia con base en DOE, 2009

2.3.3 Transmisién del sistema eléctrico en EUA

El sistema eléctrico se encuentra organizado en tres sistemas regionales de transmision

(mapa 2):

1. EIl Sistema Este (que integra el sistema central de EUA y el Este de Canada) que
interactia con el sistema de transmisién de Quebec en Canada,

2. EIl Sistema Oeste que integra el sistema Oeste de Canada y Baja California de
México.

3. El Sistema de Texas.

Los sistemas regionales operan independientemente uno del otro® de acuerdo a la
regulacion federal de la FERC, y en coordinacion con el funcionamiento de los sistemas

eléctricos pertenecientes a los paises colindantes®

2 Aunque existen intercambios asincronos de electricidad a través de las lineas conectadas directamente en todo el

sistema de transmision.
2! |_as interconexiones se realizan con lineas de transmisién de alto voltaje. Ver NERC (www.nerc.com).
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Cada uno de los ocho sistemas de transmision® esta dividido en varias reas de
control que tienen como objetivo mantener los flujos eléctricos en coordinacién, asi como
garantizar la seguridad de operacion el sistema. Existen también Transcos que tienen como
objetivo construir, mantener y operar el sistema de transmision y/o proveer seguridad sobre
el sistema en determinadas entidades bajo el control de ISOs/RTOs que operan una o varias

areas simultaneamente (mapa 2).

Desde finales de 1968, todos los sistemas de interconexién y 4areas estan
coordinados técnicamente por el Consejo de Seguridad Eléctrica de Norteamérica (North
American Electricity Reliability Council -NERC-) (NERC, 2009). La regulacion de los
sistemas regionales es responsabilidad de los estados (Public Utilities Commissions —
PUCs-), y del gobierno federal (FERC).

Hasta antes del acceso abierto a la red de transmision (order 888 y 889), las utilities
(principalmente las 10Us) determinaban la cantidad de energia a transmitir y los
remanentes los enviaban discrecionalmente a otras utilities con base en costos promedio.
En presencia de problemas en la seguridad de la red como las sobrecargas (y, por lo tanto,
de congestion) las utilities internalizaban los costos de transaccion y enviaban o requerian
la energia a los sistemas mas cercanos. Lo anterior creaba un mecanismo costoso e
ineficiente (Rodjer and Felder, 2001).

Después de la regulacion del acceso abierto al sistema de transmision en EUA, no
se ha distinguido un mecanismo comun para expandir las redes de transmision. Los
requerimientos de inversion para la expansion de la red de transmisién estan en funcion de
las necesidades de los estados y de las regiones con mercados competitivos. Esto es, no
existe una politica definida Gnica en todo el pais para la expansion de las redes y para los

costos asociados (Joskow, 2005b). No obstante en regiones con ISOs (por ejemplo en

%2 Florida Reliability Coordinating Council (FRCC), Midwest Reliability Organization (MRO), Northeast Power
Coordinating Council (NPCC), Southeast Electric Reliability Council (SERC), Southwest Power Pool (SSP), Electricity
Reliability of Texas (ERCOT), Western Electricity Coordinating Council (WECC), Reliability First Corporation (RFC).
Ver FERC (www.ferc.gov).
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PJM/RTO) los problemas de congestion, expansion e inversion son tratados generalmente a

través de transacciones punto a punto (FTRs) con obligaciones u opciones financieras.

En 2002, la red de transmisidn eléctrica ascendio a 255, 195 Km (lineas de 230 kv a
756 kv). En el periodo comprendido entre 1992 a 2002 la red de transmisién crecié a una
tasa anual de 0.6% [DOE, 2009]. En 2007, existen aproximadamente 3152 entidades
propietarias de la red de transmision de las cuales 240 son 10Us, 2009 utilities, 894

cooperativas y 9 utilities federales.

Aunque el numero de utilities es superior al resto de las entidades, el 74% del
segmento de la transmision es propiedad de las IOUs. Las utilities poseen el 16%, mientras
que las cooperativas y utilities federales el 9% y 1%, respectivamente. En 2006 se
detectaron areas congestionadas que generaban externalidades negativas en las zonas de
Oeste y Este del sistema de transmision. En el Oeste se identificd la zona operada por
CAISO y el sur de British Columbia. En el Este las zonas congestionadas corresponden al
area operada por PJIM y NYISO (en su costa), ademas de la zona de control FRCC
colindante con la SERC. De igual forma, se presento congestion en la zona que comparten
ERCOT-SSP-SERC-MRO (mapa 2).
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MAPA 2. REGIONES DE LA NERC Y SISTEMAS DE TRANSMISION

(OPERADORES DE LA RED Y ZONAS CONGESTIONADAS)

=== Separacién entre
sistemas regionales

Transmision

de transmision Texas
® PIM B California I1SO [ New England RTO
O Midwest I1SO ® Ercot ISO [0 New York I1SO
0 SPP RTO [#%8] AESO 13 OIESO

Fuente: Elaboracién propia con base en FERC, EIA y NERC, 2009
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2.3.4 PIM*

La interconexion PJM es una RTO que desde 1998 opera el mercado de electricidad de esa
region®* (para una explicacién mas detallada ver Rosellén, J., Z. Myslikova y E. Zendn, 2010).
En 2004 se expandi6 al Oeste para convertirse en el mercado mas grande de EUA con

operaciones en 13 estados y un distrito (gréafica 6)*°.

PJM esta regulada por la FERC quien también autoriza a PJM para administrar la
confiabilidad de la red de transmision (dentro del ambito de la NERC), asi como el
mercado de electricidad dentro de sus areas de control. PJM tiene acceso a dos areas de
control; Southeast Electric Reliability Council (SERC) y Reliability First Corporation

(RFC), ambas pertenecientes al sistema regional de transmision Este.

En 2008 poseia una capacidad instalada de generacién de 164,904 MW (17%
aproximadamente de la capacidad total nacional). La capacidad instalada por tipo de fuente
estd compuesta por carbon (40.7%) gas natural (29.3%), nuclear (18.5%), petréleo (6.5%),
hidraulica (4.5%) y renovables (0.5%). La red de transmision es propiedad de las IOUs y
esta conformada por 86,707 km de lineas de transmision (29% de la red nacional) que van
de 230 Kv a 765 Kv. La electricidad generada asciende a 752,095 GWh (18% del total

nacional).

La composicion por tipo de fuente esta representada por carbon (55.3%), nuclear
(33.9%), gas natural (7.7%), hidraulica (1.7%), desperdicios (0.7%), petroleo (0.5%) vy
viento (0.2%). PJM posee grandes interfaces de conexién. Para exportacion cuenta con
NYSO y otra con Michigan Electric Coordinated System en las que se exporta cerca del
20% del total. En el caso de importacion cuenta con tres interfaces de conexion con Illinois
Power, Ohio Valley Electric Corporation y First Energy, cada una con 30% del total (PJM,
2009).

2Es el nombre que recibe el mercado de energfa formado originalmente en 1927 por tres utilities de Pennsylvania, New
Jersey y Maryland. Ver PIM (www.pjm.com)

24 En 1998 PJM se convirtié en un 1SO, y en 2002 en un RTO. Ver PIM (www.pjm.com).

% Delaware lllinois, Indiana, Kentucky, Maryland, Michigan, New Jersey, North Carolina, Ohio, Pennsylvania,
Tennessee, Virginia, West Virginia y el distrito de Columbia PJIM (www.pjm.com)
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GRAFICA 6. CAPACIDAD INSTALADA POR FUENTE EN 2008

PJM Capacidad Instalada

Renovables Hidro

6.5%

Fuente: PIM, 20092

PJM administra diariamente un mercado basado en ofertas competitivas entre
suministradores de carga y generadores®®. Opera cinco mercados®’: energia (cotidiano y
tiempo Real), capacidad (cotidiano o por Intervalos; mensual, multi-mensual), regulatorio,
reservas, FTRs (mensual o anual) y también administra las tarifas de libre acceso a la red de
transmision. PJM despacha la generacion de electricidad instantaneamente en funcién de
las cagas requeridas (por nodo) por medio de la regla de mérito, considerando las

restricciones fisicas de la red de transmision.

El andlisis de congestion de redes es central en la implementacion de las
disposiciones de la FERC. Se identifican areas con requerimientos de inversion en
transmision con la finalidad de mitigar los efectos negativos de la congestion, y reforzar la

competencia entre generadores. En este sentido, PJM implementa planes regionales de

% | _a estructura corporativa de PJIM es independiente del mercado (mayorista o al por menor). PJM no es propietaria de la
generacion, transmision o distribucion. Ver PJM (www.pjm.com)

27 | as operaciones que se realizan son operaciones de compra y venta de energia, suministro y contratos a plazos. Ver
PJM (www.pjm.com)
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expansion de la transmision, identificando los proyectos que se requieren para que los

propietarios de la red inviertan en los lugares seleccionados?.

De acuerdo al Departamento de Energia (Department of Energy -DOE-), en 2006 se
identificaron zonas criticas de congestion en PJM. Los resultados del analisis mostraron
que la costa Este de PJIM y NYISO eran de las mas afectadas por la congestion en la
interconexién de transmision (Pittsburgh, Washington DC, Baltimore, Philadelphia, New

York y Boston).

2.4 Caso Il1. Sistema eléctrico de Canadéa (Ontario)

Canada es parte del Consejo de Seguridad Eléctrica de Norteamérica -NERC-. El sistema
de electricidad se encuentra organizado en tres sistemas regionales de transmision. El
sistema Este (integrado a la region centro de Canada y también con el Este de EUA), el
Oeste (integrado al Oeste de EUA) y el sistema Quebec (mapal). Existen intercambios
asincronos de electricidad entre regiones. Las diez provincias y los tres territorios
establecen su propia politica para sus sistemas eléctricos en tres niveles: federal, provincial
y territorial. El regulador federal del sector eléctrico es la National Energy Board (NEB)

encargada de los lineamientos generales de la politica energética nacional.

La regulacion y operacion de la red de transmision se efectla a través de 1SOs (s6lo
en dos provincias), y autoridades provinciales (consejo de energia local e instituciones de
gobierno locales). A partir de 1999%°, Alberta (Alberta Electric System Operator -AESO-) y
Ontario®® (Ontario Independent Electricity System Operator -OIESO-) establecieron
mercados de electricidad con acceso a la competencia en generacion-transmision-

distribucion (mapal).

%8 Sj el mercado no puede resolver el problema de la congestion a través de subastas de FTRs en un periodo de tiempo
apropiado, entonces PJM -y después de un analisis costo beneficio-- determina la solucion que se implementara bajo los
términos del plan regional de expansion. Ver PIM (www.pjm.com).

2 Aunque fue a partir de 1998 que comenzaron iniciativas para operar un mercado eléctrico con acceso libre a terceros.
Ver IESO (www.ieso.com).

% En 2005 éste volvié a ser regulado por el estado. Ver IESO (www.ieso.com).
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Por su parte las provincias de British Columbia, Saskatchewan, Manitoba, New
Brunkwisk y Quebec separaron los segmentos verticalmente integrados de generacion-
transmision, aunque contintan administrados por sus respectivas empresas pablicas. En las
provincias de Newfoundland, Prince Edward Island, Nova Scotia se permite el acceso
restringido a la gran industria en generacion y transmision. La inversion en red de
transmision se basa en la planeacion tradicional de recuperacion de costos de capital. La red
de transmision posee una longitud total de 160,000 Km, con lineas que van de 230 a 500

Kv, mientras que la capacidad instalada de generacion en 2007 ascendié a 127 GW.

2.4.1 Generacion de energia eléctrica en Canada

La generacion de electricidad asciende a 631 TWh. Aproximadamente se genera el 57% de
la electricidad con fuentes hidréulicas, carbon 18%, nuclear 15%, gas 6.4%, petréleo 1.6%
y otras fuentes 2%. Los sectores economicos consumen 511 TWh (81%) de la energia
eléctrica generada. Se exporta 51 TWh (8%) y se importan 20 TWh (3.2%) de EUA
(gréfica 5). El propio sistema consume 2.8% de la energia generada y pierde en transporte
(pérdidas técnicas) aproximadamente 5%.

2.4.2 Ontario

Ontario Hydro (empresa verticalmente integrada) proveia el servicio de electricidad en la
provincia de Ontario hasta mediados de 1990 (para una explicacion mas detallada vea
Rosellén, J., J. Tregear y E. Zenén, 2010). A principios de 1998, la empresa se reestructurd
separandose en dos compaiiias, una dedicada a la generacion (Ontario Power Generation) y

la otra a la transmision (Hydro One).

Con la reestructuracion del sistema se cre6 un mercado de electricidad con acceso
libre a la red de transmisidn. Se constituy6 un operador del sistema denominado OIESO. El
objetivo del I1SO era la operacién del mercado asi como garantizar el acceso a la red de

transmision. La reestructuracion no produjo los mejores resultados en términos de precios

43



bajos a los consumidores, y se generaron déficits de inversién en la transmision. En los
ultimos afos, el Estado ha hecho hincapié en los requerimientos del sistema de transmision

para asegurar la confiabilidad en términos de calidad y precio.

En el corto plazo, Ontario requiere de inversion para mantener la operacion y
seguridad de la red. El costo de mantenimiento del sistema puede comprometer a los
gobiernos de las provincias a no cumplir con sus metas de salud, educacién y otras
infraestructuras (IESO, 2009). Por lo anterior, Ontario requiere de un modelo que atraiga la

inversion y disminuya la congestion sin comprometer la operacion del sistema.

A finales de 2008 Ontario contaba con una capacidad instalada de generacion de
34,056 MW (27% de la capacidad total nacional). La capacidad instalada por tipo de fuente
estaba compuesta por 33.6% de energia nuclear, 23% de energia hidraulica, 18.9% de
carbon, 16% de gas, 2.1% de energia eblica y 6.5% de otras fuentes. La provincia esta

integrada al sistema regional de transmision Este de EUA.

La red de transmisidn es casi en su totalidad propiedad de Hydro One (empresa
publica) y consta de 29, 219 Km de longitud (18.3% de la red nacional). Esta conectada con
Manitoba, Quebec, Nueva York, Michigan y Minnesota. La electricidad generada provine
de la energia nuclear (53%), hidraulica (24.1%), carbédn (14.5%), petréleo y gas (6.9%),
viento (0.9%) y otras fuentes (0.6%). Importa 11.3 TWh (56.5% del total nacional) y
exporta 22.2 TWh (43.5% del total nacional) a otras regiones en EUA.

2.5 Capacidad instalada conjunta de generacion y transmision en los sistemas

eléctricos norteamericanos

La capacidad instalada conjunta en Norteamérica ascendié a 1, 183.48%! Gw en 2007
(gréfica 7). México participa con el 5.1%, EUA 84% y Canad& 10.9%. En el caso particular
de PJM y Ontario, el porcentaje de participacion integrado es de 13.9% y 2.8%,

%1 para EUA se presenta la capacidad instalada en el verano. Durante el invierno la capacidad instalada aumenta en 11%
aproximadamente. Ver FERC (www.ferc.gov).
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respectivamente. En toda la region norteamericana, el tipo de generacion esta sustentada en
el uso de combustibles fosiles, energia hidrica y nuclear. No obstante, los niveles de

composicion instalada varian entre los tres paises.

GRAFICA 7. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA CONJUNTA EN NORTEAMERICA
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Fuente: Elaboracion propia con base en DOE, 2009

En México el tipo de instalaciones para generacion de electricidad esta sustentada
en combustibles de origen fosil, principalmente gas natural (2.3% del total en
Norteamérica), combustoleo (1.3%) y de energia hidrica (1.1%). Mientras tanto, en EUA la
capacidad instalada corresponde a plantas intensivas en uso de gas natural (33.6%), carbon
(26%) y energia nuclear (8.4%). En PJM, el porcentaje mayor de capacidad instalada
corresponde a carbén (5.7%), gas natural (4%) y nuclear (2.6%). En Canada la capacidad
corresponde a centrales de origen hidrico (6.2%), carbdn (2.5%) y centrales nucleares (1.1).
En Ontario, la capacidad instalada con mayor presencia corresponde a energia nuclear
(0.96%), energia hidréaulica (0.66%), y carbon (0.54%).

Como se puede observar, la capacidad instalada de EUA supera casi en ocho veces
la capacidad instalada de Canadd y méas de dieciséis veces la capacidad instalada de
México. Adicionalmente, la capacidad instalada en PJM duplica la capacidad de México y
quintuplica la capacidad instalada de Ontario (grafica 8).
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GRAFICA 8. CAPACIDAD INSTALADA DE GENERACION Y DEMANDA
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Fuente: Elaboracion propia con base en DOE, 2009

Asimismo, el sistema de PJM posee una capacidad instalada intensiva en el carbon
y el gas natural mientras que en EUA la capacidad instalada dominante es la del gas
natural, y el carbon en segunda posicion. Cabe destacar que Ontario concentra méas del 85%
de la capacidad instalada nuclear existente en Canada y, adicionalmente, cuenta con una
mezcla balanceada de capacidad instalada (energia hidraulica y carbon) que le permite

exportar al Este de EUA.

Es notable también que tanto en EUA como en México la capacidad instalada de
generacion sea intensiva en el uso de combustibles de origen fésil. No obstante, EUA
maximiza el beneficio que le otorga el uso de carbdn (por sus reservas in situ), el gas
natural (asociado al bajo costo de instalacion y mantenimiento en comparacién con otras
tecnologias) y la tecnologia nuclear. Mientras tanto, en México la capacidad instalada

depende del gas natural, el combustéleo y la energia hidraulica, principalmente.

El sistema de transmision (grafica 9) conjunto en Norteamérica asciende a 506,535
km de longitud en lineas que van de 230 a 756 kv. México participa con el 9%, Canada con

el 32% y EUA con el 59%. Por su parte los sistemas de PJM y Ontario participan con el
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17.1% y 5.8% respectivamente. El sistema PJM es casi 3 veces mas grande que el de

Ontario y, aproximadamente, 2 veces el sistema de transmision de México.

GRAFICA 9. LONGITU DEL SISTEMA DE TRANSMISION

180000 - ISOs/RTOs y México

157500

135000

112500

| Transmisién (KM)
90000 _

67500

45000 -

oo [0 B ndn 11

AESO  CAISO ERCOT ISONE MISO NYISO PJM IESO SSPISO Mexico

Fuente: Elaboracion propia con base en DOE, 2009

2.5.1 Generacion conjunta de energia en Norteamérica

La electricidad generada en Norteamérica asciende a 5,043 Twh. México particip6 con 5%,
EUA 82% y Canada 12.5%. El sistema PJM gener6 15% y Ontario 2.9%. La generacion de
electricidad en la regidn con base en carbon asciende a 42.4%, con gas natural suma 21%, y
con energia hidrica 12.6%. La energia nuclear asciende al 17.7%, combustdleo al 3.3% v,

finalmente, energia renovable al 2.5%.

En México se produce electricidad con el 44.4% del combustdleo que se consume
en la region, mientras que en EUA produce energia eléctrica con el 49.5% del combustdleo.
Por su parte Canada utiliza el 57% de la energia hidrica, y PIM el 29% de la energia

nuclear de la region (grafica 10).
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GRAFICA 10. FUENTES DE ENERGIA RESPECTO AL TOTAL EN NORTEAMERICA
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Fuente: Elaboracion propia con base en DOE, 2009

En México, la generacion de electricidad estd sustentada en los combustibles de
origen fosil: gas natural (2% del total de Norteamérica) y combustoleo (1.5%), mientras
gue en EUA el total de la generacion esta basada en carbon (40%), gas natural (18%), y
energia nuclear (16%). En PJM el porcentaje mayor de generacion corresponde a carbon y
energia nuclear (8.3% y 5% respectivamente).

En Canada la electricidad proviene en mayor porcentaje de la energia hidraulica
(7.1%), carbon (2.3%), y energia nuclear (2%), mientras que en Ontario la generacion de
electricidad proviene en mayor porcentaje de energia nuclear (1.7%), hidraulica (0.71%) y
carbon (0.43%) (grafica 11). Se observa entonces que en la region norteamericana la
generacion de electricidad se sustenta cada vez mas en los combustibles de origen fosil
(gréfica 12).
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GRAFICA 12. EVOLUCION DE LA GENERACION DE ELECTRICIDAD EN NORTEAMERICA
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3 Puesta en punto de un modelo de bienestar para la expansion de la

transmision en los sistemas eléctricos en Norteamérica

3.1 Introduccién

El modelo presentado en este trabajo integra conceptos principales de Vogelsang (2001),
HRV, y Rosellén y Weigt (2008). Los mecanismos de mercado-regulacion y ecuaciones de
balance de energia se combinan en un problema de optimizacion de dos niveles (problema
alto y problema bajo). EI mecanismo de mercado es introducido a traves de los precios
nodales y FTRs.

La transmision se expande a través de la venta de FTRs. Los FTRs son definidos
por los pares nodales congestionados y son comercializados via subastas donde los
participantes ingresan voluntariamente. ElI fundamento regulatorio del mecanismo se basa
en Vogelsang (2001): una restriccion de precios tope inter-temporal y aplicada sobre una
tarifa en dos partes. El despacho es modelado a traves de un programa de optimizacion
sujeto a restricciones técnicas de despacho (balance de energia en el despacho).

El objetivo del modelo es simular la operacion de la red de transmision (ISO,
Transco), donde se pueden observar aspectos significativos de la red. Primero, la autoridad
central impone una restriccion regulatoria mientras que la Transco, sujeta a la restriccion
regulatoria, genera un cargo por el servicio de transmision y planea la expansion de la red.
Por su parte, el I1SO opera el mercado y el despacho econdémico del sistema, sujeto a las
restricciones fisicas de la red. El punto crucial en el que se combinan el enfoque regulatorio
y de mercado esta en la redefinicién del producto de la transmision a partir de transacciones
punto-a-punto 0 FTRs.

Este nuevo enfoque ha sido recientemente introducido por HRV vy resuelve las
limitaciones del modelo de Vogelsang (2001). HRV muestra que bajo ciertas condiciones
los precios convergen a Ramsey. Matematicamente el problema estd dividido en dos

niveles: El problema alto representa un problema de optimizacion dinamica resuelto por la
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Transco considerando la expansion de la transmision, mientras que el problema bajo
representa la optimizacion del 1SO que opera el mercado de electricidad, despachando la
generacion y transmisiébn de manera Optima. Los dos problemas son resueltos

simultaneamente.

El mecanismo se aplica a México asumiendo que existe libre entrada a la red de
transmision, que existe un regulador, un ISO y una Transco. En el caso de PJM, las
similitudes en la forma de operacion real del mercado (ISO/RTO) y el segmento de la
transmision facilita la aplicacion del modelo. En Ontario, encontramos en la red de
transmision elementos regulatorios y algunos de mercado, con la diferencia que existen
precios zonales y la informacion de la red de transmisién no esta disponible del todo —lo

que dificulta relativamente la aplicacion del modelo-.
3.2 Problema alto

La Transco maximiza su funcion objetivo sujeto a la restriccion intertemporal de precio
maximo. De esta forma, la funcion (1) que maximiza el beneficio de la Transco esta
estructurada por tres componentes basicos: dos de ingresos y uno de costos, acompafiada de
una restriccion (2) regulatoria. EI primer término (A) de la funcidn representa la renta de

congestion. El segundo (B) denota el cargo fijo F que se cobra a los N usuarios de la red de

transmision, y el tercer término (C) denota el costo C(k b ] al que se enfrenta la Transco por
la expansion de las lineas de transmision entre los nodos i y j. Finalmente el término
denominado precio maximo (D) impone la restriccion regulatoria sobre los ingresos de la
Transco impuesta por la autoridad reguladora, ajustandose a un factor de eficiencia X e
inflacion RPI (E).

_ A B _C

:Il,. f
mex 7 = 2| T, (kg (k)y+ F'N' =X clkj ) (1)
i, f ' '

L iy

al
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Sujeto a:

Sl (k)gY (k) + F'N' ‘

D e'f'!_] - — - S1+RPI + X 2
>t (k)g'(k)+F~N
i

La congestion (A) se define por las transacciones punto a punto FTRs entre dos

Lk Lk
nodos iy j ,qéﬁ ( ), multiplicada por el precio de subasta Ty (k) de los FTRs. Mientras

que la restriccion regulatoria (D) se construye a partir de una tarifa maxima en dos partes (a
través de un ponderador de Laspeyres). De acuerdo con Rosellon (2007), el ponderador w
usado en la tarifa que aplica Vogelsang (2001) a una tarifa en dos partes garantiza que la
solucion converja a un optimo utilizando una funcion de costos y demandas estables. El
rebalanceo de las dos partes de la tarifa garantiza que la Transco no pierda ingresos por la
disminucion de la renta de congestion durante la expansion de la red de transmision. En
presencia de rentas de congestion bajas, la Transco disminuiria sus ingresos. Bajo este

hecho, la Transco compensaria el efecto negativo incrementando el cargo fijo F.

De esta forma en el modelo la Transco maximiza su beneficio sujeto a la restriccion
regulatoria a lo largo de t periodos, considerando la transmision de energia a través de todos
los nodos iy j., utilizando informacién perfecta y asumiendo que no hay incertidumbre en

la capacidad de generacion y en la demanda.

Ignorando los factores de ajuste por inflacion y eficiencia, las condiciones de primer

orden del problema definido por la funcion objetivo (1) y sujeto a la restriccion (2) son:

(Vg +Vg, ) (k)=Ve = (g, —q,(k)V, (3)

Simplificando la aplicacion del modelo en (1) y (2) —que implica abstraer de la
subasta de FTRs- Rosellon y Weigt (2008) redefinen el producto de la transmision y la
restriccion regulatoria quedando A’ y D’ de la siguiente forma:
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AN = B _C

1 — — — — )
max  7=X| X (p/d! - pigii+F N - cle) @
Sujeto a:
Y [-'U i'r a‘ :'..I _:U :rL-T;':I '} + F r_'.‘.\'rr _E_
d - T (5)
' <1+RP]- X

> (piTdr —p/ g} )+ FTN

En este modelo alternativo la renta de congestion (A’) es expresada en términos de
FTRs definida como la diferencia de pagos entre la carga ®:d: y los pagos de los

generadores f%:&:. La restriccion regulatoria es definida en los mismos términos.
3.3 Problema bajo

El operador ISO busca maximizar el beneficio social W dadas las restricciones de
generacion, capacidad y balance de energia, y asegura el cumplimiento eficiente de las
restricciones técnicas. Administra el mercado en un contexto de competencia perfecta,
donde la demanda es lineal y el costo marginal de generacion es constante en un periodo de
tiempo determinado t. EIl problema de maximizacion restringida para el bienestar social W
se define entonces de la siguiente forma:

o
i g

[ prddd:

mex W = Z

a¥ it

‘ - Z ne g, (6)

v 0 }

bt -
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sujeto a:

gjgg;':”‘“ Vit (7)
‘ﬂ,ﬁ-}? <k Vi (®)
g +q;=d; Vit (9)

El primer término de la restriccion (7) expresa que la generacion g en cualquier
nodo i no puede sobrepasar la capacidad de generaciébn maxima establecida g™ . La

ecuacion (8) indica que el flujo de energia pf; entre lineas de transmision (entre nodos iy
J) no puede exceder los limites de las lineas de transmision k; . La ultima restriccion (9)

impone que la carga (demanda) en cada nodo sea satisfecha por un nodo local, o que la

energia provenga de la inyeccion de otro nodo de generacion.

De la misma forma que en HRV y en Rosell6n y Weigt (2008), se aplica el enfoque
de un despacho econdmico con una topologia de redes malladas de electricidad en corriente
directa (CD). La Transco maximiza su beneficio de acuerdo a la solucién optima del
despacho econdémico del ISO. Simultdneamente, a través de iteraciones y métodos de
resolucion numéricos realizados en el problema bajo se obtienen las variables de eleccion
de demanda d y de generacion g optimas efectuada en cada nodo. Una vez obtenidos estos
vectores de generacion y demanda, se obtienen los valores para el vector de precios nodales
p, Y sustituyendo subsecuentemente los valores en el problema alto, se obtienen los valores

de capacidad K y el cargo fijo F.
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3.4 Aplicando el modelo de bienestar a las redes de transmisidn norteamericanas

seleccionadas

En la simulacion se requiere que cada nodo opere con la capacidad maxima de generacion
al minimo costo, se cumplan los requerimientos de carga, exista un equilibrio en los flujos
de electricidad entre nodos y no se excedan los limites de capacidad de las lineas de
transmision (restricciones técnicas del despacho). El precio nodal sigue la regla de

despacho por mérito (precio de la Gltima unidad que generé electricidad).

En la presente investigacion no se construyen lineas de transmision nuevas, sélo se
busca expandir las lineas existentes. En el andlisis de despacho no se incluyen todas las
variables presentes en una red de transmision real. No obstante Rosellon y Weigt (2008)
sugieren en su analisis de 3 nodos con una red simplificada que las propiedades del
mecanismo no se ven afectadas aun cuando no se consideren todas las variables del

despacho econdmico.

3.5 Parametros iniciales

Las unidades de generacion son asignadas al nodo que les corresponde segun su ubicacion
geografica. Se considera que existe un operador del sistema que estd obligado a despachar
toda la electricidad que se requiere en cada nodo. De acuerdo con las restricciones de la red,
simultaneamente la carga es satisfecha en los mejores términos de minimo costo por los
generadores asociados a cada nodo (o de nodos vecinos), y se identifican las lineas
congestionadas. Cada nodo enfrenta un nivel de demanda lineal asociada a una elasticidad
precio de -0.25 en cada punto de referencia. En este modelo omitimos las variables técnicas
detalladas presentes en las lineas de transmisién®. Sélo consideramos las leyes que

Kirchhoff*®. Se toma un factor de depreciacién del 8% (tabla 2).

%2 El modelo de despacho considera un sistema en corriente directa que no toma en cuenta condiciones térmicas y
pérdidas de energia. Las lineas de transmision tienen una cota méxima y minima de energia que pueden transmitir, al igual
que la potencia generada es una magnitud positiva acotada superior e inferiormente.

% primera ley: Si todas las corrientes son estacionarias, la suma de las intensidades que llegan a un nodo son igual a cero.
O multiplicada por menos uno, la suma de las intensidades que salen de un nodo es cero. Lo que significa que
designaremos por nimeros positivos las intensidades que entran y por negativas las que salen.
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TABLA 2. VALORES PARA LA SIMULACION

Valores

Niimera de Perindos mn

Costo lineal

. t— — wfE - 1
Funcion d2 Cosias Cij LD i kl}

rTU iCosto de Expansion

. 1305 MW
de la linga)
Demanda lineal
Clasticidad asum ida - 0.25

Fuente: Elaboracion propia (se aplican a todos los casos de estudio)

La tarifa maxima se conforma por un indice de Laspeyres que utiliza cantidades y
precios del periodo (t-1) en la tarifa regulatoria. La simulacion ocurre a través de 20
periodos. Los resultados obtenidos representan una hora®. El anélisis del despacho

econdmico es simplificado ya que s6lo toma en cuenta las ecuaciones 7, 8 y 9.

3.6 México

El anélisis aplicado a México contempla las 76 principales plantas generadoras del pais.
Estas concentran 39,442 MW de capacidad instalada de generacion, y representan el 86%
del total nacional. El precio de generacion de cada planta equivale a una aproximacion de

los costos variables® reportados por CFE en 2004 (tabla 3).

Segunda ley: En una malla, la suma de tensiones es cero. Que la suma sea cero es consecuencia de la identificacion de
tension y diferencia de potencial. Ver Gdmez (1991)

% Los ingresos de la Transco son multiplicados por 8760 para cada periodo (para representar un afio de ingresos)

% | os datos obtenidos no son homogéneos para un mismo tipo de tecnologia, por lo que no es posible observar la
tecnologia a la que convergen los precios (a diferencia de Rosellon y Weigt, 2008).
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TABLA 3. PRECIO PROMEDIO EN MEXICO

Tecnologia Pref;?nﬁwgzi ft:l;Wh
,; $433
- 5394
. 5274
O 5174
: $16.2
- §142
5 $35

Fuente: Elaboracion propia con base en CFE, 2008

La topologia de la red de transmisién en México consta de 25°° nodos y 34 lineas de
transmision que van de 200 a 3400 Mw de capacidad (mapa 3)*’. En los nodos del centro se
observa una topologia de red mallada, mientras que los nodos de los extremos (norte-sur)

presentan una conformacion radial.

% Informacién no disponible para el nodo 26.
%7 para simplificar el analisis, se utiliza potencia como limite en las lineas en lugar de MVA.
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Fuente: SENER, 2008b.

3.6.1 Zonas congestionadas en la red de transmision en México

En el mapa 4 se identifican las lineas potencialmente congestionadas entre los nodos en los
extremos de la red (segmentos de red tipo radial). Los precios nodales mas elevados
corresponden a los nodos del norte del pais. Los nodos con precios altos cubren en gran
medida el &rea industrial del pais con mas requerimientos de carga (cémo Ledn, Torreon y
Monterrey). En el area sur del pais también existe congestion. Es notable que el costo de
generacion es mas bajo en el sur pero no es posible suministrar la energia barata del sur al
centro-norte debido precisamente al congestionamiento de las lineas correspondientes de

transmision.
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Fuente: Elaboracion propia

3.6.2 Resultados para el caso de México

La aplicacién del mecanismo promueve la expansion de las lineas de transmision,
disminuye el costo de la energia en el norte del pais, y se incentiva a que los costos en el
centro también disminuyan. En el sur los costos se elevan, aunque este incremento en
costos es compensado a nivel nacional por la disminucién de los costos en los nodos
restantes. La grafica 13 muestra la evolucion de los precios en los nodos de México en el

transcurso de 20 periodos.

En el primer periodo, los precios nodales presentan diferencias significativas que
producen niveles elevados de rentas de congestion. La convergencia de los precios nodales
ocurre a lo largo de 7 periodos. El precio promedio en el primer periodo asciende a $21.3

ddlares. Después de 7 periodos es 33% mas bajo. A partir de entonces el cambio en los
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precios nodales es marginal. EI promedio de los precios nodales al final de la simulacion
asciende a $13.54, lo que representa un decrecimiento de 37% respecto al periodo inicial de
la simulacion. Como observamos en México al igual que en los siguientes casos (para PJIM
y Ontario) un incremento del precio en los nodos donde el costo de generacion era bajo, se

compensara con reducciones de los precios de los nodos restantes.

GRAFICA 13. DESARROLLO DE LOS PRECIOS EN MEXICO
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Fuente: Elaboracion propia

La expansion de las redes sigue una dinamica intertemporal similar a la de los
precios durante los mismos periodos: expansion intensiva en los primeros 7 periodos, y
después convergencia. Los nodos que experimentaron la disminucion mas pronunciada
estan situados principalmente en el norte del pais (N1 al N15, N18 al N20 y N25). Por otro
lado los nodos que incrementan su precio son los nodos situados en el centro y sur (N16 y
N21 al N24). El precio en los nodos méas caros decrece a una tasa de 5.3% durante los
primeros 7 periodos (N1 al N4, N7, N8, N12, N13, N15, N18 y N20 al N25).
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3.7 PIM

Los datos fueron obtenidos durante un periodo de demanda no pico en PJM para el periodo
anterior a 2006%. La compilacién de la informacién se organiza de acuerdo a los
requerimientos de los operadores del sistema de transmision Este (EUA y parte de Canadd).
La informacion esta subdividida de acuerdo a la informacion historica de cada entidad
dentro de PJM. El area de interconexion de PJM esta dividida en 17 pequefios sistemas de
utilities que operan zonas interconectadas que llamaremos nodos para efectos de la presente

simulacién (no se consideran las zonas de intercambio con NYISO Y MISO). **

La figura 7 representa la topologia simplificada de la red de transmision de PJM. Se
distinguen 17 nodos en total. 13 nodos estan conectados con méas de 2 nodos, el resto esta
conectados con 1 o con 2 nodos. Las lineas de transmision conectadas entre nodos se
obtuvieron tras adicionar la méxima capacidad que se puede transmitir entre el arreglo de

los nodos existentes.

% para el periodo de demanda pico existe mayor carga en el sistema de transmision. Los resultados muestran
que el mecanismo se comparta de la misma forma que en demanda no pico (para una revision detallada
consultar a Rosellon, J., Z. Myslikova, and E. Zendn, 2010).

% Con la informacion recolectada se dividié a PJM en 17 nodos y se agruparon de la siguiente forma: (AE) Atlantic
Electric Company, (BC) Baltimore Gas and Electric Company, (DELM) Delmarva Power and Light Company, (JC_N)
Jersey Central Power and Light Company (North), (JC_S) Jersey Central Power and Light Company (South), (ME)
Metropolitan Edison Company, (PE) PECO Energy, (PEP) Potomac Electric Power Company, (PL) and (PN)
Pennsylvania Electric Company, PS_N Pennsylvania Electric Company (North), PS_S Pennsylvania Electric Company
(South), UGI Public Service Electric and Gas Company. En 2008, los operadores de las pequefias zonas han cambiado de
nombre aunque siguen conservandose las mismas 17.
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FIGURA 7. TOPOLOGIA DE PIJM
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Fuente: Rosell6n, J., Z. Myslikov4, and E., Zenon, (2010)

El anélisis contempla a 74 agrupaciones de generadores del area.“’ Estas concentran
129,950 MW de capacidad instalada de generacion y representan el 70% del total de PIM
en ese afo. La clasificacion del tipo de tecnologia y precio promedio de generacion es
observa en la tabla 4.

TABLA 4. CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES GENERADORAS DE ELECTRICIDAD

Capacidad de Tipo de Precio por MWh

Tecnologia Generacion Combustible (promedio)
Combustion Intema 1-20 MW Diesel $1375
Turbina Ciclo simple 21-199MW Gas Natural $72.5
Turbina Ciclo Combinado 200-499MW Gas Natural $45
Carbon K00-800MW Carbon $20
Nuclear 801-9999MW Uranio $12.5

Fuente: Rosellén, J., Z. Myslikovd, and E. Zenon, (2010).

%0 Se organizaron en 74 generadores para facilitar el manejo de la informacién.

62



3.7.1 Zonas congestionadas en PJM

En la figura 8 se identifican las lineas potencialmente congestionadas entre nueve nodos.
Los precios nodales mas elevados corresponden a nodos del Este de PJM. Dichos nodos
cubren un area que histéricamente han presentado demandas altas de energia. En el Oeste,
el costo de generacion es mas bajo. El congestionamiento de las lineas de transmision ha
imposibilitado que se suministre energia del Oeste (menos cara) al Este. Con la simulacion

se observa como la aplicacion del mecanismo incentiva a que los precios nodales

FIGURA 8. ZONAS CONGESTIONADAS EN PJM
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Fuente: Rosellon, J., Z. Myslikova, and E. Zendn, (2010).

3.7.2 Resultados para PJM

El mecanismo promueve la expansion de las lineas de transmision. Se observa una
disminucion del precio de la energia en la costa Este de PJM (esto es, se arbitran los precios
los precios bajos del Oeste a los del Este). La grafica 14 muestra la evolucion de los precios
nodales de PJM en el transcurso de 20 periodos. En el primer periodo los precios nodales

presentan diferencias substanciales debido a los altos niveles de congestion. EI nodo 2

J

C_Ss
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situado en el Este presenta el precio nodal mas alto ($100 ddlares). En promedio, los
precios nodales ascienden a $53.64. También se observa que la convergencia de los precios
nodales ocurre pronto a lo largo de 9 periodos. El precio promedio después de la

convergencia es 17% mas bajo comparado con el precio inicial promedio de los 17 nodos.

GRAFICA 14. DESARROLLO DE LOS PRECIOS NODALES EN PJM
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Fuente: Rosell6n, J., Z. Myslikova, and E. Zenén, (2010).

La expansion de la red de PJM experimenta un comportamiento dindmico similar:
se expande en gran medida durante los primeros 9 periodos y después el crecimiento es
relativamente pequefio. Los nodos N2, N4 y N8 (situados en el Este de PJM) experimentan
una disminucion mas pronunciada. EI promedio de los precios nodales al final de la
simulacion asciende a $43.11, lo que representa un decrecimiento de 20% respecto al
primer periodo de la simulacién. En nueve periodos, el promedio de los precios nodales
para 15 nodos decrece a una tasa de 3.2% mientras que los nodos N10 y N12 (situados en
el Oeste de PJM) crecen a una tasa del 9%. El incremento del precio en estos ultimos dos
nodos es compensando con el decremento de los precios nodales en los quince nodos

restantes.
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3.8 Ontario

Una caracteristica particular de las redes de transmision de Canadéa es que las generadoras
eléctricas se concentran en su mayoria al norte del pais, y desde alli transmiten la
electricidad hacia los centros urbanos del Sur. Ontario sigue por supuesto este mismo
patron. Nuestro analisis para esta provincia se basa en la informacion obtenida de OIESO
para un periodo de demanda no pico en 2006 (no estdn consideradas las zonas de
intercambio con NYISO, PJM, NERTO y MISO).

La figura 9 representa la topologia simplificada de la red de transmision de Ontario.
Se observa una topologia de red radial y s6lo en el centro de Ontario se distingue un arreglo
mallado de las lineas de transmision. En el estudio se distinguen 10 nodos en total. 7 nodos
estdn conectados con 1 nodo, los 3 nodos restantes (ESSA, Toronro y Southwest)
conforman un anillo y cada uno estd conectado con 3 6 5 nodos. Las lineas de transmision
conectadas entre nodos se obtuvieron de adicionar la méxima capacidad que se puede

transmitir entre el arreglo de nodos existentes.

De acuerdo a la informacion obtenida, Ontario se divide en diez zonas eléctricas:
Northwest (26 nodos), Northeast (42 nodos), ESSA (2 nodos), East (13 nodos), Bruce (2
nodos), Ottawa (2 nodos), Toronto (10 nodos), Niagara (4 nodos), Southwest (9 nodos) y
West (8 nodos). Nuestro estudio se concentra en 70 generadores que poseen una capacidad
de generacion de 30 150 MW 80% del total en Ontario, y diez lineas de transmision con

capacidades que van de los 115 a los 4050 MW.
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FIGURA 9. TOPOLOGIA DE LA RED DE TRANSMISION DE ONTARIO
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Fuente: Tregear, J., J. Roselldn, y E. Zendn, (2010)

El precio de generacion de cada planta equivale a una aproximacion de los costos variables

(Son un promedio y no es observable a que tipo de generacion por fuente pertenecen)

reportados por OIESO en 2006 (tabla 5).

TABLA 5. PRECIO PROMEDIO EN ONTARIO

Precio por MWh

Tecnologia (promedia)

$92
$102

A
B
C $114
D
E

$135
$14.8

Fuente: Tregear, J., Rosellon, J. y Zenon, E. (2009)
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3.8.1 Zonas congestionadas en Ontario

Como se observa en la figura 10 se identificaron lineas congestionadas entre los nodos
(East-Toronto y Southwest-Niagara), no obstante las lineas de transmisién restantes se
encuentran en los limites de saturacion. El efecto norte-sur de las lineas de transmision
provoca congestion, primero por el envio de grandes flujos de energia para el
abastecimiento de los nodos situados al sur y en segundo lugar por la conformacién radial

de los nodos situados en los extremos del sistema eléctrico.

FIGURA 10. ZONAS CONGESTIONADAS EN ONTARIO
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Fuente: Tregear, J., J. Rosellon y E. Zendn, (2010)

3.8.2 Resultados para Ontario

El mecanismo promueve la expansion de las lineas de transmision, lo que permite la
disminucion del costo de la energia en la periferia del sistema (se arbitran los precios bajos
de norte a sur). La grafica 15 muestra la evolucién de los precios en los nodos de Ontario

en el transcurso de 20 periodos. En el primer periodo los precios nodales presentan
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diferencias. EI promedio de los precios nodales en el primer periodo es $ 14.59 doblares. La

convergencia de los precios nodales ocurre tras 7 periodos.

El precio promedio después de 7 periodos es 15% mas bajo comparado con el
precio promedio al inicio de la simulacion. EI promedio de los nodos decrece a una tasa del
3% en los primeros 7 periodos. EI promedio de los precios nodales al final de la simulacion
asciende a $11.78 ddlares, lo que representa un decrecimiento de 19% respecto al primer

periodo de la simulacion.

La extension de la red experimenta un dinamismo similar. La red es expandida

extensivamente durante los primeros 7 periodos y, después, el crecimiento es relativamente

pequefio.
GRAFICA 15. DESARROLLO DE LOS PRECIOS EN ONTARIO

5.0
145 - ——N1
14.0 N2
=135 N3
5 N4

2 130
E —%—N5
12.5 g i
12.0 ——N7
115 —=—N8
1.0 -
123 456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 N10

Time Periods

Fuente: Tregear, J., J. Rosellén y E. Zenon, (2009)
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3.9 Analisis del bienestar en los tres sistemas

El propodsito del mecanismo propuesto en este documento es promover la expansion de
redes mediante la regulacién de precios. Una pregunta importante es el impacto que tiene
este proceso sobre el bienestar social. Presentamos entonces a continuacion el bienestar
social derivado de los respectivos cambios en los precios nodales; en el caso sin extension
la red; al aplicar el mecanismo regulatorio hibrido (regulatory approach); y en caso de un
ISO benevolente** (-welfare maximization- que maximiza el bienestar social al incrementar
en la capacidad de la red) para cada uno de los tres sistemas. Las estimaciones son
agrupadas en la tabla 6 y corresponden al excedente del consumidor (consumer rent),
excedente del productor (producer rent) y a la renta de congestion (congestion rent),

(ecuacion 6).

Debemos recodar que el beneficio social en ausencia de congestion de la red de
transmision esta representado por la suma del beneficio (0 excedente) del productor y
beneficio (o excedente) del consumidor (seccion 1.5 y figura 2). Sin embargo, en presencia
de congestion, el beneficio social es el resultado de la adicion de la renta de congestion a
los respectivos beneficios del productor y consumidor (seccion 1.6 y figura 3).

TABLA 6. RESULTADOS DEL ENFOQUE REGULATORIO Y DEL ENFOQUE DE MAXIMIZACION DEL BIENESTAR

Mo gnd extension Requlatary Approach Welare Maximization

Mexico | PM | Ontano | Mewco | PM | Ontaro | Mewco | PM | Onfari
Consumer Rent(MiolSD/) 101 653 083 Al 663 089 124 b6 0%
Producer Rent (MioUSD)| 0044 | 03 | 0051 | 00% | 053 | 0087 | 0405 | 064 | (0105
Congestion Rent{MiUSD)  0.027 {0067 | 0013 | 00072 | 001 | 000104 | 00065 | 0006 | 00009
Total Wefare (MoUSDI) | 1081 | 637 | 08M | 12M2 | 123 | 098 | 135 | THE | 10689
Total Grd Capacty (GWV) | 301 38 250 | 4432 | 083 | 4B | AT6 | MR | AN
Average Prce (USOIMWh)| 204 | 5364 | M50 | 134 | 430 | 1 | 135 | @0 | N7

Fuente: Elaboracién propia con base en Rosellon, J., Z. Myslikova y. E. Zen6n, (2010) y Tregear, J., J.
Rosellon y E. Zendn, (2010).

. El 1SO maximiza el bienestar sujeto a las restricciones (7), (8) y (9) del problema bajo:
MaXImIZeg,, W= Z(-ffr(ﬂ'{)éﬂ'_.")— E’H‘l c8f — E{:e{ﬁ.f}}
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La tabla 6 muestra un incremento de la renta del consumidor después de la
aplicacion del mecanismo en las tres redes norteamericanas. Los consumidores pagan un
precio promedio méas bajo debido a la aplicacion del mecanismo. Aun cuando hay
incremento en los precios en algunos nodos en términos absolutos la reduccion
correspondiente del excedente del consumidor en tales nodos es compensado globalmente

por el decremento de los precios en los restantes nodos.

En el caso de México la nueva capacidad de transmision crecio en 47% comparada
con la capacidad inicial. Por su parte, en PJM la capacidad crecid6 42% y en Ontario
ascendio en un 80%. El nivel de renta de congestion disminuye 85% en PJM, 73% en
México y 92% en Ontario en los 20 periodos. En los tres casos de estudio observamos que
la congestion a lo largo de los 20 periodos no desaparece pero disminuye

significativamente.

Finalmente, en cuanto al bienestar econdmico, el mecanismo regulatorio genera
resultados cercanos a los obtenidos con el enfoque de un ISO benevolente que maximiza el
bienestar social al expandir centralmente las redes. Esto sugiere la convergencia del
mecanismo al estado estacionario de Ramsey, como es sugerido en VVogelsang (2001) y en
HRV. Encontramos asimismo tendencias similares de convergencia en todas las variables

como sucede para el caso del noroeste de Europa (Rosellon y Weigt, 2008).
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Conclusiones

En esta tesis se simuld un mecanismo hibrido que combina un mecanismo mercado-
regulatorio y restricciones técnicas para la expansion de la transmision redes en México,
PJM y Ontario. EI mecanismo simulado utilizé una estructura que regula la maximizacion
del beneficio de una empresa de transmision (Transco), un mercado competitivo con
precios nodales y subastas de derechos financieros de transmision (FTRs). La
representacion lograda integra la figura de un operador independiente del sistema (ISO) que

coordina la generacion y transmision, maximizando el bienestar social.

La aplicacion del mecanismo permite redefinir el producto de la transmision entre
nodos, también conocidos como transacciones “punto a punto” o FTRs, en donde se
confirma que garantizan los derechos de propiedad en la inversion en la expansién de la
capacidad de transmision. En la representacion la regulacion se aplicé a través de un precio
méaximo sobre la tarifa en dos partes de la Transco con lo cual se obtienen mejores

resultados econdmicos.

La representacion hibrida, una vez incluidas las restricciones regulatorias, permitio
el rebalanceo intertemporal del cargo fijo y del cargo variable de forma tal que la Transco
incrementa sus beneficios, y la renta de congestion disminuye debido al incremento de la
capacidad de la red de transmision. La capacidad se incremento en las lineas de transmision
permitiéndose que la energia producida de bajo costo en otras regiones fluyera a través de
las lineas expandidas para satisfacer elevadas cargas de energia con altos costos de
produccion. EI mecanismo muestra una convergencia hacia un estado estacionario de

equilibrio con bajos niveles de renta de congestion y altos niveles del bienestar.

En resumen, los resultados mostraron que, no importando la organizacion del
sistema eléctrico, la topologia de las redes ni el tipo de capacidad instalada de generacion,
la congestion disminuye, el beneficio social se incrementa y se converge a un estado

estacionario 6ptimo.
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Finalmente, los resultados de la aplicacion del mecanismo a los estudios de caso,
sugieren la siguiente recomendacion de politica energética, a saber; que una mayor
sincronizacién trilateral entre EUA, Canada y México redundaria en una expansion
coordinada de las redes de transmision implicando reducciones en la congestion y, a su vez,

incrementos en el bienestar social regional.
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