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1. Introduccion

Dada la relevancia de la economia de la energia requiere ser estudiada con detenimiento;
sin embargo, la amplitud del tema permite ser abordado desde distintas perspectivas, por
ejemplo, en general, se puede analizar cémo la variacién de los precios de los energéticos

alteran los patrones de consumo, el nivel de produccién real y la inflacion.

Bohi (1991) analiza datos industriales desglosados para Alemania, Estados Unidos, Japon
y Reino Unido después de cada perturbacién de precios de la energia en la década de los
setentas, hallando dudas razonables sobre la relevancia del papel que desempend la energia en
esas recesiones. Apergis y Payne (2010), examinan la relacién entre el consumo de energia y
el crecimiento econémico para un conjunto de nueve paises sudamericanos durante el periodo
de 1980 a 2005, hallando una causalidad tanto en el corto como en el largo plazo. Yeh et al.
(2012) investigan los efectos de varias perturbaciones de distintos precios internacionales de
energéticos sobre la macroeconomia de Taiwan, encontrando resultados asimétricos. Mientras
que Brown y Yiicel (2022) analizan las fluctuaciones de los precios de la energia con la

actividad econémica agregada para el caso de los Estados Unidos.

En general, los estudios mencionados muestran resultados heterogéneos y particularida-
des en cada unos de los mercados energéticos analizados, por lo que no es claro el papel
que desempenan los energéticos sobre distintos aspectos de la actividad econémica. En esta
Idénea Comunicacion de Resultados acotamos el campo de estudio a la energia eléctrica,
particularmente para el caso de México. La justificacion de este acotamiento en el problema
de investigacion se halla en el hecho de que durante los anos 2013-2016, México experimentd

una reforma en el mercado eléctrico, lo que condujo a la desintegracién parcial de la estruc-



tura monopdlica, lo cual deberia representar un incremento en el bienestar del consumidor

final.

Junto a esto, el incremento de la poblacion, la perspectiva de una relocalizacion de la in-
dustria internacional hacia México, mayor uso de dispositivos electronicos y la migracion de
la industria automotriz hacia motores eléctricos, son factores que presionaran al alza la de-
manda de energia eléctrica. Todos estos elementos deberan ser justipreciados para vislumbrar

la posible demanda de energia eléctrica.

Dado que la instalacién de plantas que producen y trasladan energia puede llevar anos,
es importante contar con un adecuado estudio del comportamiento de la demanda, ya que
en caso de decidir la construccion de una central eléctrica habiendo hecho un mal calculo de

la demanda de energia eléctrica, ésta podria ser insuficiente o bien resultar subutilizada.

Una caracteristica de la energia eléctrica es que siempre es un bien complementario,
es decir, no se demanda electricidad en si misma, sino junto con equipos que producen
un servicio, estos son los verdaderos objetos demandados. Por ejemplo, la electricidad es
usada con una computadora para producir servicios informaéaticos, con una lampara para
producir iluminacién, con maquinaria para producir mercancias y con muchos objetos mas.
Una segunda caracteristica es que la electricidad no cuenta con bienes sustitutos, lo que la
convierte en un bien con demanda practicamente inelastica. Una tercera caracteristica de la
electricidad es que no se puede almacenar en grandes cantidades, por lo que la oferta deber

ser igual a la demanda en todo momento, (Berndt, 1990; Wilson, 2002).

Por otro lado, sera importante revisar, analizar y estudiar el lado de la oferta de energia

eléctrica. Generalmente la oferta eléctrica debe ser entendida como una cadena de suministro



eléctrico, la cual describe todas las funciones que llevan a cabo los agentes participantes
en el sistema eléctrico. La cadena de suministro eléctrico se compone de cuatro funciones:

produccién, transmision, distribucién y venta al consumidor final.

Para evaluar esta y otras reformas es preciso establecer una relacién entre las variables
de estudio, los factores que determinan su comportamiento y las variables de la economia
nacional. De esta manera el objetivo general de esta Idénea Comunicacién de Resultados, es
iniciar el estudio de la operacién del mercado de energia eléctrica, particularmente para el
caso de México, asi como plantear el problema de investigacién, el cual serd desarrollado en

plenitud durante el nivel doctoral.

El problema del mercado eléctrico mexicano es que la discusion atn se encuentra entre lo
que debe ser publico y lo que debe ser privado, impidiendo definir el modelo mas adecuado.
De tal forma que el problema de investigacién que plantea esta Idénea Comunicacién de
Resultados es indagar, estudiar y evaluar los efectos de dicha reforma sobre los costos de
generaciéon y precios de la energia eléctrica, asi como su impacto en el propio consumo de

energia, en la produccién real y en la productividad de las manufacturas.

Es decir, el problema radica en saber si la reforma llevada a cabo en México durante 2016
ha sido capaz de disminuir los costos de produccién de electricidad y si esto tiene algtn efecto
en las variables macroeconémicas. De esta manera nuestra principal variable de estudio sera

la variacion en los costos de produccién, asi como los factores que pueden modificarlos.

La justificacion de considerar a los costos de produccion de electricidad como la principal
variable, radica en el hecho de que el 65 por ciento de la tarifa eléctrica pagada por los

consumidores finales es el costo de produccion, (CFE, 2021).
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Con la finalidad de lograr el objetivo planteado en esta Idénea Comunicacion de Resulta-
dos, ademas de esta primera parte introductoria, el trabajo se divide en tres partes mas; en
la segunda de ellas, se expone una breve evolucion del sistema eléctrico mexicano, asi como
su situacion actual, en la segunda se presenta la descripcion de las funciones de costos que
generalmente son utilizadas en en la modelacién de plantas generadoras de energia, siendo
esto relevante ya que la variacion de los costos es nuestra principal variable de estudio, en
la tercera parte exponemos el modelo de oligopolio de Stackelber, que es la estructura de
mercado bajo la cual opera el mercado de generacién de energia eléctrica en México. Adamas
presentamos un anexo técnico sobre la generacion de energia eléctrica, con la intencién de
comprender el concepto de energia, sus fuentes, la forma de generacién de electricidad y sus

unidades de mediada.



2. Sistema eléctrico mexicano

2.1. Un poco de historia

Los inicios del sistema eléctrico mexicano se pueden hallar hacia 1879, con la instalacién
de la primera planta de energia eléctrica en Leén Guanajuato para el funcionamiento de
la fabrica textil La Americana. Otra de las industrias que se benefici6 inicialmente de esta
primera forma de generacion fue la industria minera; sin embargo la iluminacion piblica y

residencial era aun nula.!

Durante 1889 en Chihuahua comenzé a operar la primera planta hidroeléctrica, exten-
diendo su red de distribuciéon a zonas urbanas y comerciales. Fue durante el gobierno de
Porfiro Diaz que se otorgo el caracter de servicio publico al sector eléctrico, iniciando con
la iluminacion en la Plaza de la Constitucion, Alameda Central y Reforma en la Ciudad de

México.

En 1937 habitaban en México 18.3 millones de personas de las cuales solamente el 38.25
por ciento de la poblacion contaba atin de manera ineficiente con el servicio eléctrico. En
aquellos anos el servicio era suministrado por tres companias The Mexican Light and Power

Company, The American and Foreign Power Comany y la Compania Eléctrica de Chapala.

Con la finalidad de generar un mejor suministro, sin cortes de energia a un mejor precio
y que permitiera el desarrollo del pais, se crea el 14 de agosto de 1937 la Comisién Federal
de Electricidad (CFE) a, través de la Ley promulgada en la Ciudad de Mérida Yucatan y

publicada en el diario Oficial de la Federacion el 24 de agosto de 1937.

1Seccién basada en https://www.cfe.mx/nuestraempresa/pages/historia.aspx



Fue hasta el 27 de septiembre de 1960 que el presidente Adolfo Lopez Mateos nacionalizé
la industria eléctrica con la finalidad de aumentar la capacidad de electrificacion del pais ya

que hasta ese ano solamente el 44 por ciento de la poblacién contaba con servicio eléctrico.

2.2. Situacion actual

Iniciado el siglo XXI la CFE contaba con una capacidad instalada de generacion de 35 mil
385 Maga Watts (MW), dando una cobertura en el servicio eléctrico nacional al 94.7 por
ciento. Fue hasta 2009 que se logr6 dar cobertura eléctrica a todo el pais; sin embargo, segin
datos del Censo de Poblacién y Vivienda 2020 existia 265 971 viviendas habitadas sin luz

eléctrica representando solamente el 0.76 por ciento del total.

Hasta 2013 la CFE era el tnico agente que compraba y vendia energia eléctrica para el
servicio publico. Con la reforma eléctrica que se llevd a cabo en esos anos, esta situacion
cambio, creandose asi el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM); es decir, CFE deja de ser la

unica empresa en el mercado, particularmente el mercado de generacion.

En el MEM se compra y se vende energia en el mercado de corto plazo y se subasta para
el mercado de mediano y largo plazo, se realizan intercambios de balance de potencia, se
subastan derechos financieros de transmisiéon y se desarrolla el mercado de Certificados de
Energias Limpias (CEL). Los participantes pueden acudir al mercado bajo seis modalidades:
(1) generador, (2) usuario calificado, (3) suministrador de servicios béasicos, (4) suministra-
dor de servicios calificados, (5) suministrador de tltimo recursos y (6) comercializador no

suministrador.

Es decir, en el MEM se comercializan todos aquellos productos requeridos para la éptima



operacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) todo lo cual estd bajo la supervisién del
Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), el cual es un organismo publico des-
centralizado que tiene como objetivo ejercer el control operativo del SEN, la operacién del

MEM y garantizar imparcialidad en el acceso a la Red Nacional de Distribucién (RND).

De igual manera, los agentes pueden participar en cuatro actividades dentro de la indus-
tria eléctrica. (1) Generacién de energia eléctrica a través de una forma primaria de energfa.
(2) Transmision de energia eléctrica desde las plantas de generacion o puntos de intercone-
xién hasta los puntos de entrega para su distribucién. (3) Distribucién de electricidad desde
los puntos de entrega de la transmisién hasta los puntos de suministro a los usuarios. (4)

Comercializacion de actos y trabajos para proporcionar energia eléctrica a cada usuario.

Sobre el tipo de reformas que se han llevado a cabo al rededor del mundo, Enriquez et al.
(2019, p.60) senalan la existencia de al menos tres tipos de reformas que persiguen distintos
objetivos. Las primeras son aquellas que pretenden una mayor competencia a través de la
desintegracion vertical y horizontal de las estructuras monopdlicas, como es el caso de Reino
Unido, Australia; el segundo grupo de reformas se refieren a la obtenciéon de economia a
escala a través de la apertura del mercado eléctrico, como Francia y Alemania y finalmente
un tercer grupo de reformas que buscan mayor eficiencia en sus plantas, como Noruega y
Suecia. En este sentido podemos colocar la reforma eléctrica llevada a cabo en México en el

primer grupo de reformas.

Costa-Campi et al. (2018), analizan el efecto de la regulacion eléctrica sobre el crecimiento
econdémico para un conjunto de 22 paises europeos durante el periodo 2007-2013, particu-

larmente evalian los efectos de la regulacion sobre los costos de promocion de energias
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renovables y los costos de red sobre el consumo de electricidad y el crecimiento, mostran-
do que los dos instrumentos de regulacion tienen un efecto negativo sobre el consumo de

electricidad y el crecimiento econémico.

2.3. Capacidad de generacion de energia

Bajo este nuevo esquema la CFE se dividio en 9 empresas subsidiarias, de las cuales 6
operan en el mercado eléctrico mayorista y se constituyeron 4 empresas filiales. Actualmente
participan en el MEM 119 empresas, de las cuales 80 son generador; 26 son suministradores
de servicios calificados; 10 son comercializadores no suministradores; uno como generador de
intermediacion; uno como suministrador de servicios basicos y uno como usuario calificado

participante.?

Como se muestra en la figura 1, el MEM se ubica bajo la operacion de diez centros de
control los cuales se encuentran ubicados en la Ciudad de México, Puebla, Guadalajara,
Mérida, Hermosillo, Gémez Palacio, Monterrey, Mexicali, La Paz y un pequeno centro de
control en Santa Rosalia Baja California Sur, para el Sistema Mulegé. El sistema interconec-
tado nacional (SIN) esta integrado por siete regiones Central, Oriental, Occidental, Noroeste,

Norte, Noreste y Peninsular.

2El listado de las empresas participantes se encuentra en: https:/ /www.gob.mx/cenace/articulos/actualizacion-
del-numero-de-participantes-del-mercado-electrico-mayorista-254488
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1.- Central @
2.-Oriental
3.-Occidental
4.-Noroeste
5.-Norte
6.-Noreste : 3
7.-Baja California - - @
8.-Peninsular

9.-Baja California Sur

10.-Sistema Mulegé

Figura 1: Zonas del sistema eléctrico nacional. Fuente: PRODESEN 2020-2036 p.47.
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Actualmente la red de transmisién del SEN desarrollado por la CFE, esta constituida
por redes de diferentes niveles de tension. La primera de ellas es la Red Nacional de Trans-
misién (RNT), la cual es un sistema integrado por las redes eléctricas que se utilizan para
transportar energia a la Red General de Distribucién (RGD) y a los usuarios que por las
caracteristicas de sus instalaciones lo requieran, asi como las interconexiones a los sistemas
eléctricos extranjeros que determine la Secretaria de Energia; esta red incluye tensiones igua-
les 0 mayores a 69 kv. La segunda es la RGD, ésta se utiliza para distribuir energia eléctrica
al publico en general y estd integrada por las redes en media tension, cuyo suministro eléctri-
co ocurre a niveles mayores a 1 kv y menores o iguales a 35 kv, asi como las redes en baja

tensién en las cuales el suministro eléctrico es igual o menor a 1 kv.

En México existen al menos siete tecnologias usadas para la produccion de electricidad:
(1) centrales termoeléctricas, (2) centrales hidroeléctricas, (3) centrales nucleoeléctricas, (4)
centrales edlicas, (5) centrales geotérmicas, (6) centrales fotovoltdicas y (7) bioenergia. En el
ano 2021, habia 86 154 MW, de los cuales el 66.9 por ciento son unidades de generacion ter-
moeléctrica con uso de combustibles fésil, el resto de la capacidad se reparte en hidroeléctrica
con 14.6 %, edlica con 8 %, fotovoltaica con el 6.9 %, nuclear con el 1.8 %, geotérmica el 1.3 %

y el 0.5 % restante corresponde a bioenergia como insumo principal, (SENER, 2022).3

3Los aspectos técnicos sobre la generacién de energia eléctrica se exponen en el Anexo.
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3. Comportamiento del mercado eléctrico mexicano

3.1. Nueva estructura del mercado eléctrico mexicano

Con la reforma energética del 2013 se modificaron los articulos 25, 27 y 28 de la constitucién
mexicana, especificamente el articulo 27 menciona que se permite la participacién privada

en generacion y comercializaciéon de energia eléctrica.

Dado que el planteamiento del problema consiste en indagar los efectos de la reforma
energética sobre los costos de generacion y cémo estos impactan en el precio y consumo de
energia eléctrica, el crecimiento de la produccion real y a la productividad de las manufac-
turas, nos concentraremos en el estudio del submercado de generacién, dejando de lado el
resto de los mercados que componen el MEM. En este sentido el mercado de generacion se
compone de 80 empresas dentro de las cuales se encuentra la propia CFE y sus seis empre-
sas subsidiarias; sin embargo, Enriquez et. al. senalan que en 2016 el 83.55 por ciento de
la generacion es suministrada por uno de los siete participantes del mercado directamente

relacionados con CFE.

De acuerdo con la teoria microeconémica las estructuras de mercado pueden comportarse
en dos extremos, la competencia pura o bien el monopolio puro; sin embargo, distintos

mercados se encuentran entre estos dos extremos dando paso al concepto de oligopolio.

Los modelos de oligopolio que estudia la teoria microeconémica prestan atenciéon en las
interacciones estratégicas que tienen lugar en sectores o industrias con ntimero limitado de
empresas, tal como es el caso del SEN. En la teoria microeconémica existen varios modelos

de oligopolio que pretenden capturar el comportamiento de las industrias, por lo que la teoria
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no se enfoca en hacer un modelo “general” para el tema de oligopolio, se realiza una especie
de guia con posibles modelos de acuerdo al comportamiento industrial, prestando atencion
en sus factores determinantes, es decir, las empresas que participan en un cierto mercado
tienen como minimo dos variables fundamentales, el precio que cobran y las cantidades que

producen.

Dicho lo anterior podemos tener dos escenarios cuando una empresa es lider, puede elegir
el precio que cobra o las cantidades que produce, si la empresa lider fija su precio antes que
las demas se dice que tiene un comportamiento de lider en la eleccién de precios, haciendo
que las demés se conviertan en seguidoras de precios, o bien la empresa lider fija su cantidad
producida antes que las demés y se dice que tiene un comportamiento de lider en la eleccién de

las cantidades, haciendo que las deméas empresas se conviertan en seguidoras de cantidades.

Podemos decir que el mercado eléctrico en México tiene un comportamiento oligopélico
con un liderazgo, por parte de la CFE, en la eleccion de la cantidad y los precios al cual se
le denomina en la teoria microeconémica modelo de Stackelberg, este modelo es un juego

secuencial lider-seguidor en cantidades.

3.2. Modelo de Stackelberg

Usualmente se usa para describir industrias donde hay una empresa dominante. Para el
andlisis de este modelo, se limitard en un caso de duopolio (dos empresas), con la finalidad
de entender los puntos mas importantes y sin complicaciones para un caso donde hay mas

empresas.*

4Versiones simples del modelo de Stackelberg se pueden hallar en (Varian, 2020) y (Pepall, 2006).
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Supongamos dos empresas, F; como lider y que produce una cantidad y; y E> como
seguidora y que responde produciendo 5. Ambas epresas conocen la funciéon de demanda
que enfrenta la industria p(Y), donde la produccién total del mercado es la suma de la

produccién de los participantes, es decir Y = y; + ys.

La pregunta que surge de manera inmediata, por sentido comun es, ;Qué nivel de pro-
duccién debe elegir el lider (E;) para maximizar sus beneficios?, debido a que es un juego
secuencial y la manera de resolver es por induccion hacia atras, primero se resuelve el pro-

blema del seguidor, es decir Fy y luego el lider E; internaliza la respuesta del seguidor.

El seguidor quiere maximizar sus beneficios, es decir:
maxp(Y)ys — Ca(y2) (1)
De esta manera el problema de maximizacion de la empresa seguidora es:

max p(ys + y2)y2 — Caly) (2)

En la ecuacién (2), podemos ver que el seguidor depende de la produccién del lider, sin
embargo, la produccién del lider ya se ha realizado por lo que el seguidor la ve como una
constante, el seguidor desea elegir el nivel de produccion en el que el ingreso marginal es

igual al costo marginal (condicién de maximizacion).

p(yr +y2) + ip(y)?h = —Ca(y2) (3)



La ecuacién (3) nos dice que el ingreso marginal aumenta con mayor produccién de ys
pero presiona a la baja a p(Y'), también es claro que yo = f(y1) es decir, la decision del
seguidor depende de la eleccién del lider, por lo tanto, se le denomina funcién de reaccién
a yo = f(y1), la funcién de reaccién nos representa la mejor respuesta de Es frente a la

estrategia de Ej.

Para el caso mas sencillo tenemos una funciéon de demanda lineal, supongamos una funciéon
inversa de demanda p(Y') = a—0b(y; +y2) u costos constantes, ca-yo. Por lo tanto, el problema
del seguidor queda de la siguiente manera:

H}J%X [a —b(yr +y2)|y2 — c2- Y2 (4)

Maximizando y aplicando la condiciéon de maximizacion, mejor conocido como condiciones

de primer orden, tenemos:

a—>b-y; —2bys —ca =0 (5)

Despejando g, para obtener la funcién de reaccion:

a—by, —cy

Yo = b

Ahora se resuelve el problema de la empresa lider

I%?X la —b(yr +y2)ly1 —c1 - (7)
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Maximizando y aplicando la condicién de equilibrio, tenemos:

ayy — by — byayys — ey = 0 (8)

Sustituyendo (6) en (8) y derivando parcialmente con respecto a y; tenemos:

1
a—2by; — i(a =2y — ) = (9)

Despejando y; tenemos:

(10)

Para hallar el nivel de prodcccién de equilibrio para Es, sustituimos la ecuacion (10) en

(6), lo que resulta en:

a+2c, — 3¢y

e B 11

De esta manera la produccion total de la industria esta dada por la suma de yi y v;, es decir:

. [(a+c2—20 a+ 2c; — 3¢y
Y_< 2b )+< 4b > (12)
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4. Funciones de costos en la produccién de energia

eléctrica

En esta secciéon se presentan distintas funciones de costos en la produccion de energia eléctri-
ca, ya que como se ha mencionado, el problema de investigacién consiste en indagar los efectos
de la reforma energética sobre los costos de producciéon y cémo estos inciden el la formacion
de precios de la electricidad, su consumo, el nivel de produccién real y en la productividad
de las manufacturas; por lo que se requiere el estudio de las funciones de produccién en la

industria eléctrica.

El uso de distintas fuentes de energia primaria para la generacion de electricidad requie-
ren distintas tecnologias de produccion; por ejemplo, algunas tecnologias que existen para la
generacion de energia eléctrica son: ciclo combinado, hidroeléctrica, solar fotovoltaica, termo-
eléctrica convencional, nuclear o edlica. Dichas plantas usan una fuente de energia primaria
como energia quimica, mecanica, térmica o cinética y mediante algin dispositivo técnico se

logra obtener electricidad.

También se debe considerar que en ocasiones, las centrales eléctricas no comienzan a
producir energia inmediatamente, sino que es necesario que exista un periodo previo de ca-
lentamiento de la central eléctrica, lo cual implica costos sin que exista produccion. Ademas,
también se debe tomar en cuenta que muchas plantas de produccion de energia eléctrica

tienen la capacidad de operar con diferentes fuentes de energia primaria.
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4.1. Funcion de costos lineal

La primera funcién de costos es la funcion de costos lineal, la cual se expresa de la siguiente

manera: °

On(Qn) = F(Cn) + F(ZQ) *AQn ¢ Qn (13)

Donde @, es el nivel de producién de la planta, con la siguiente restriccion @, < @, < Qn
donde @, y @, son el limite inferior y superior de las posibilidades de produccién, dados
por la restriccion técnica de la planta. En esta sencilla especificaciéon, se supone que existe
un nivel maximo posible de produccién, normalmente dado por la capacidad del generador,

y un minimo.

Ademés F(C,,) representa los costos fijos, donde podemos considerar el costo global
de planificacion, financiacién, construccién y mantenimiento de la planta de generacién de
energfa eléctrica, independientemente de su produccién de energia. F(lg) representa el precio
del combustible €2 utilizado por la planta, sus unidades son, dinero por unidad de energia

del combustible, por ejemplo, $/J.

El coeficiente agq, representa la eficiencia energética efectiva de la planta, la relacién
efectiva entre la entrada de energia y la salida de energia de la planta depende de la eficiencia
maxima o tedrica de la planta, ésta es un parametro puramente técnico, su unidad de medida
va a depender de cémo sea medido el contenido energético del combustible y la produccion
de energia eléctrica. Por ejemplo, si la energia del combustible se mide en J y la electricidad

en KWh, su unidad de medida serd J/KWh.

°Las funciones de costos que se presentan en esta seccién estan basadas en (Creti y Fontini, 2019, pp.
25-30)
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La planta de generacién se puede denominar, a) monocombustible o b) multicombustible,
para el caso de la ecuacion (13) nos estamos refiriendo al caso “a”, sin embargo, en varias
plantas es posible utilizar distintos tipos de combustible para generar la energia térmica que
se convierte en electricidad, caso “b”, en estos casos, la funcion de costos debe ampliarse para

describir esta caracteristica técnica. Por ejemplo, en una planta bicombustible, la ecuacién

(13) debe de ser sustituida por la ecuacion (14).

Cn(Qn) = F(Cy) + F(lg) - agn - Qan + F(la) - aan - Qan (14)

Con @, < Qn < Qn, donde Q y a son dos combustibles diferentes y Qq, y Qan son las
cantidades de energia eléctrica producida por la planta n utilizando los combustibles 2 y «

respectivamente.

En algunas tecnologias, este minimo puede ser cero o muy préximo a cero, como en el
caso de la produccién fotovoltaica; sin embargo, en otras tecnologias, este minimo es cercano
o casi igual al maximo, como ocurre con las unidades de las centrales de carbén o nucleares,
que, una vez iniciada su produccion, se produce a un nivel positivo dado y por lo general

grande.

De acuerdo con la restriccién de la ecuacién (13), implica que no es técnicamente factible
que la planta opere por debajo del limite inferior (Q,) ni por arriba del limite superior (Q,,),

ya que de lo contrario podriamos tener un costo infinito C,(Q,,) = oo mas alld de los niveles,

Qn < Qn 0 bien Q, > Q.

El coste marginal de la planta descrita en la ecuacién (13) es:
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0CH (Qn

Para Q, < Q, < Q.

Por lo tanto, la ecuacién (13) tiene como caracteristica de que el costo de proporcionar un
watt — hora adicional es constante en todo su rango de operacion, dependiendo tinicamente
del costo del combustible y del parametro de eficiencia de la planta, sin embargo, en general
es una descripcién demasiado simple de las caracteristicas de las plantas, la ecuacién (13)
apenas puede captar todas las caracteristicas de las distintas tecnologias posibles de las

plantas de generacién eléctrica.

Con el objeto de construir una funciéon de costos que capture mayor ntimero de carac-

teristicas de las distintas tecnologias se construyen otras funciones de costos.

4.2. Funcién de costos a trozos

Algunas plantas de generacién de energia eléctrica no solo tienen un limite inferior o un
limite superior de produccién, sino méas bien varios rangos posibles de produccién, dentro de
los cuales hay distintas eficiencias, es decir, distintos pardametros de ag,, dando paso al caso

de una funcién de costos a trozos,

F(C) + F(lg) - agm - Qn para Q, < Q, < Q,
Cn(Qn) = (16)

F(Cn) + Flo) - agn - Qn para Q, < Qn < Qp
Con la siguiente condicién ag, < agn y @n < Q. <0,
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La funcién de costos a trozos de dos pasos describe la existencia de dos rangos posibles
de funcionamiento, y que producir por encima del umbral @; implica que hay un aumento
de los costos variables, por ejemplo, debido a un aumento del costo de mantenimiento o del
riesgo de dafios que implica algunas medidas de salvaguardia adicionales, o un aumento de
la necesidad de refrigeracion de los transformadores. En la ecuacién (16) podria haber varios
escalones mas en la funcion de costos a trozos, sin embargo, una forma funcional mas general
que representa una version continua y suave de una funcién de costos lineal a trozos de varios

pasos es la cuadratica.

Co(@n) = F(Cy) + F(la) - agn - Qy (17)

Con @, < Q, < Q... El costo marginal de la planta descrita en la ecuacién (17) es:

9CH(Qn)

736‘2” = QF(ZQ) *aAQn * Qn (18)

La funcién del costo marginal muestra que no es constante como en el caso de costo

lineal, aqui aumenta dentro del rango operativo de la planta.

4.3. Funcién de costos a trozos con produccion cero

Es importante enfocar la atencién en @, (cantidad de electricidad que produce una planta),
es decir, hay una diferencia entre una situacion de produccién cero y una situacion en la que

esta encendida, pero no inyecta electricidad a la red, por alguna razon técnica o de seguridad.
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Por lo tanto, denotamos una nueva variable, @)%, la cual estara bajo dos condiciones
distintas, @)} = 0, significa que la cantidad que se puede producir es igual que cero porque
la central esta apagada y, Q7 > 0, expresa que la cantidad que se puede producir es mayor a
cero por que la central esta encendida, pero no necesariamente inyectando energia a la red,

por lo que la funcién de costos quedaria de la siguiente manera:

FC, con Qi =0y Q,=0

Cu(@n) =4 FC, + Flg - b, con Qf >0y 0<Q,<Q, (19)

FCn+FlQ<aQ,nQ721+bQ7n) COHQ?’L>OYQ§QTL§@

Sin embargo, observamos en la ecuacién anterior que el término Flg - bg , para la segunda
parte de la funcién a trozos, representa un vacio y que la central no puede generar energia

por debajo del nivel limite inferior @,,.
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5. Comentarios finales

Para logra plantear el problema de investigacién se dividi6 el trabajo en cuatro partes en las
que se expone la evolucion del sistema eléctrico mexicano, asi como su situacién actual en la
que prevalece una estructura oligopdlica de Satckelber, es decir que la reforma eléctrica del
2016 no rompid del todo con la concentracién de la industria eléctrica. Si bien esta reforma
abri6 el mercado de generacion de energia eléctrica al sector privado, no alcanzé el nivel de
competencia deseada, sino que se convirtié en un esquema oligopélico ya que la CFE junto
con sus seis empresas subsidiarias generan 83.55 por ciento de la capacidad suministrada,
(Enriquez et al.,2019, p.66). Se presentaron algunas de las formas de funciones de costos que
generalmente se utilizan en el modelado de la produccién de electricidad. Dichas funciones

deberan ser estudiadas tanto de manera tedrica como de forma empirica.

Hemos planteado como tema de investigacién el mercado de energia eléctrica para el caso
de México después de la reforma de 2016. Estableciendo como problema de investigacién
los efectos de dicha reforma sobre los costos de produccion, precios y consumo de a energia
eléctrica, asi como su efecto en la produccion real y en la productividad de las manufacturas.
El problema de investigacion que se ha planteado en esta Idonea Comunicacién de Resultados
requerird de una estimaciéon de la funcién de costos para la producciéon de energia eléctrica,
observar si estos costos de produccién han presentado algin cambio considerable después de
la reforma energética de 2013-2016 y analizar si estos cambios se ven reflejados en los precios
y consumo de la energia eléctrica asi como indagar los efectos en el nivel de produccién real

y en la productividad de las manufacturas.
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6. ANEXO: Principios basicos de energia

6.1. Concepto de energia

En este Anexo se explican los elementos basicos para entender el concepto de energia. Esto es
necesario ya que las leyes fisicas que gobiernan la electricidad limitan la actividad econémica

( Creti y Fontini, 2019, p. 6).

Se obtiene electricidad manipulando distintos elementos como el agua, el gas natural, el
carbén, el petroleo, el calor del sol, el viento, etcétera. El objetivo de la manipulaciéon de estos
materiales es hacer mover una turbina, que a su vez hace girar un generador que convierte

la energia del movimiento en electricidad a través del uso de imanes.

Por ejemplo, el giro de estas turbinas puede ser realizado por vapor de agua, o bien a
partir de la quema de hidrocarburos, o bien a a través de reacciones nucleares. Después de
este proceso es que se genera energia eléctrica, asi podemos decir que ésta es una fuente de

energia secundaria producida a partir de una fuente primaria de energia.

Las fuentes de energia primaria son aquellas que se obtienen de fuentes naturales y que
no han sido manipuladas, por ejemplo el viento, el sol, calor emanado de la tierra, biomasa,
combustibles fosiles o minerales radioactivos. El objetivo es la manipulacién de estas fuentes

primarias de energia para generar calor que hard mover una turbina.

Este proceso se lleva a cabo en una central eléctrica, las cuales pueden ser: centrales
termoeléctricas de ciclo convencional, centrales termoeléctricas de ciclo combinado, centra-
les nucleares, centrales geotérmicas, centrales de biomasa, centrales hidroeléctricas, parques

edlicos, centrales solares y centrales mareomotrices.
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Como ya se ha mencionado, en todas ellas el objetivo es generar calor para mover una
turbina; sin embargo, existen algunas excepciones. En las centrales hidroeléctricas se utiliza
una caida de agua para mover la turbina. En los parques edlicos el movimiento genera
energia eléctrica. Mientras que en las centrales solares de celdas fotovoltdicas se transforma
directamente la energia solar en energia eléctrica. Finalmente en las centrales mareomotrices

es el movimiento de las mareas y el oleaje lo que genera el movimiento de la turbina.

Se debe reconocer que, el concepto de energia es quizd uno de los mas complicados de
definir a pesar de ser utilizado cotidianamente. Algunos dias podemos sentirnos con dema-
siada energia, otros con poca, en ocasiones olvidamos conectar algin dispositivo electrénico
a la energia eléctrica y corremos el riesgo de que se quede sin bateria. Es decir, el concepto

de energia nos acompana cotidianamente; sin embargo, es poco entendido.

Se utiliza la palabra electricidad como una abreviatura de energia eléctrica, entendiendo
que ésta es un tipo o forma de energia, por lo que iniciamos definiendo a la energia como
todo lo que permite a un cuerpo realizar trabajo. Trabajo en el sentido de la fisica, es un
desplazamiento contra una resistencia, es decir, trabajo es el movimiento de un objeto. Asi,
energia es todo aquello que permite que un objeto se mueva. Es necesario senalar que se

expondra el concepto de energia definiéndola desde una perspectiva de la fisica clasica.

Para la dindamica la cual es, la rama de la mecanica que estudia el movimiento de los
cuerpos considerando qué lo origina, el concepto de energia es la capacidad de realizar un tra-
bajo, es decir un desplazamiento contra una resistencia, asi el trabajo (W) se define como la
integral del producto escalar de dos vectores, una fuerza por una distancia de desplazamiento

(Resnick, 2001, p. 153).
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W:/ﬁ-d& (20)

Ahora bien, este movimiento o trabajo realizado tiene dos dimensiones una fuerza (F)
medida en Newtons y una distancia de desplazamiento (x), medida en cualquier unidad de

distancia, por ejemplo metros. Asi, se puede decir que energia es fuerza por distancia:

E=F- -z (21)

De esta manera el trabajo es la medida de la energia, el cual se mide en Joules. Un Joule
es la medida del trabajo realizado o energia trasferida cuando la fuerza de un Newton lo

desplaza por un metro. 6

Por otro lado, sabemos que fuerza es igual a la masa por la aceleracion, esto es:

F=m-a (22)

Sabemos también que la velocidad se define como el cambio en la posicion de un objeto
por unidad de tiempo, mientras que la aceleracion es el cambio de la velocidad, la cual tiene
como unidades de medida distancia por unidad de tiempo al cuadrado; esto es asi debido

que la aceleracion es la derivada de la velocidad nuevamente por la misma unidad de tiempo.

_do
Cdt

6Seguimos la presentaciéon propuesta por (Creti y Fontini, 2019, p.8 ).

v (23)
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dv

-2 24
a=— (24)
De esta manera sustituyendo las ecuaciones (22) y (24) en (21), tenemos:
dv
E=m-Z. 25
me— (25)

Realizando una manipulacién adecuada que no altera la ecuacién podemos reescribirla

CcOomao:

E=m-v-— x (27)

El término m - v de la ecuacién (27) indica la velocidad sostenida por la masa, mientras
que el término Z—Z - x representa la fuerza aplicada que da lugar al cambio relativo en la

velocidad, para una distancia dada.

Ahora bien, sabemos que la masa posee dos tipo de energia, la potencial y la cinética. La

primera de ellas estd vinculada a la posicion de la masas y se define como:
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E,=m-g-h (28)

Donde m es la masa, g es la fuerza gravitatoria que es aproximadamente igual que
9.81m/s* y h la altura. Diremos que si una masa de un kilogramo, colocada a un metro
de altura, que recibe una aceleraciéon constante de un metro por segundo al cuadrado, tiene

una energia potencial de un Jule.

Por otro lado, la energia cinética esta asociada a un movimiento lineal y depende del

producto de un medio de la masa (m) por la velocidad al cuadrado (v?):

E.=—--m-v (29)

La ecuacién (29) muestra que el momento lineal no es otra cosa que la tasa de cambio

de la energia cinética con respecto a la velocidad, es decir:

dE,
dv

= muv (30)

De esta manera, si consideramos las ecuaciones (27) y (30) se puede decir que el trabajo
o cantidad de energia transferida es simplemente el cambio en la energia cinética entre dos

ubicaciones cualesquiera, esto es:
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_dE. dv

E ki
dv dx o
dE
E=—". 1
s (31)

Tanto la energia cinética como la energia potencial cumplen el principio de conservacion
de la energia, establecido en la primera ley de la termodindmica, es decir que la energia
interna de un sistema es igual al trabajo realizado por el sistema y por tanto, la energia total

permanece constante.

Desde el punto de vista de la termodinamica, el calor pasa de los cuerpos calientes a
los frios, estableciendo asi la irreversibilidad de la transferencia de energia en los procesos
naturales, tal y como establece la segunda ley de la termodinamica, la cual afirma que la

entropia total de un sistema aislado siempre aumenta con el tiempo, (Cengel y Boles, 2014,

p. 279).

En consecuencia, la transferencia de energia en un sistema es irreversible. A grandes
rasgos, la entropia puede definirse como la cantidad de energia que no puede convertirse en
trabajo. Es una medida del desorden molecular espontaneo. Puede entenderse a partir de la

definiciéon de cambio de entropia:

i — (32)

Donde S es la entropia, @ es el calor y T es la temperatura (en grados Kelvin). Nétese
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que el calor no es lo mismo que la temperatura, el primero es la cantidad de capacidad
energética para realizar trabajo, ya sea directamente como calentamiento térmico o indirec-
tamente a través de la conversién en alguna otra forma de energia, mientras que la segunda
es una medida del calor. Por tanto, la entropia no es més que la relacién entre el calor y la

temperatura:

S:/dS: d;?:g (33)

La segunda ley de la termodinamica establece simplemente que, dS > 0.

Una maquina o un sistema de trabajo térmico, se define por la energia que se utiliza en
ella al realizar un trabajo o que se le anade para realizarlo. La consecuencia de la primera
ley de la termodinamica aplicada a un sistema de trabajo térmico es que la energia de la

maquina corresponde a la diferencia entre su calor inicial y final:

E = Qe - Qs (34)

Donde Q. es el calor inicial o calor de entrada y @, es el calor final o calor de salida,
segun la segunda ley de la termodinamica, el calor pasa de los cuerpos calientes a los frios,
y no al revés. Podemos describir la transferencia de calor en una maquina ideal mediante la

llamada méquina de Carnot, representada en la figura 1. 7

De acuerdo con la ecuacién (33) la entropia la podemos expresar también de la siguiente

"La maquina ideal de Carnot representada en este trabajo estd basa en cualquier representacién bésica
que se puede hallar en diversos textos por ejemplo, (Cengel y Boles, 2014, p. 282) y (Creti y Fontini, 2019,

p. 11)
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Figura 2: La maquina ideal de Carnot

(35)

Donde S, sera la entropia de la transferencia de energia de la caldera al motor y S

la entropia anadida al sistema cuando se afiade energia al condensador, dado que dS > 0

tenemos:

Q. T,
Qe T

s o Ls

s 5 75

Q. — T.

T

%o L

Qe e

Si recordamos que W = Q). — Q5 y consideramos que trabajo es igual a energia, es decir

W = E tenemos que:
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E
o <1~ (36)

S|

El lado izquierdo de la ecuacién (36) representa la relacién entre la produccién de energia
de la maquina y la entrada de energia. Podemos llamar a este término la eficiencia del
sistema, normalmente denotado por 7. La cual se define como la relacion entre la produccién

de energia de un sistema y la entrada de energia.

La relacién del lado derecho de la ecuacién (36) es la relacién de la temperatura final
sobre la original, medida en kelvin. El cero absoluto kelvin no es alcanzable en un sistema

fisico, por lo que el lado derecho siempre serd menor que uno.

La ecuacién (36) muestra entonces que la eficiencia de un sistema energético, aunque sea
tedrico, siempre serd inferior a uno, es decir, que no es posible convertir completamente toda
la entrada de energia (). en trabajo utilizable. Una parte siempre se perdera, es decir, se

transferira al entorno en el que se encuentre el sistema.

Obsérvese que el rendimiento indicado en la ecuacién (36) es tedrico, también llamado
rendimiento de Carnot, ya que corresponde a la aplicacién de la segunda ley de la termo-
dindmica a una maquina tedrica. En realidad, el rendimiento de una maquina sera muy
inferior al de Carnot, ya que en todos los procesos de transferencia de energia se emplean
pérdidas adicionales. Pero, en cualquier caso, la ecuacion (36) muestra que todos los procesos
de transferencia de energia implican inevitablemente cierta ineficiencia, que puede reducirse

mejorando el proceso, pero nunca eliminarse.
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6.2. Unidades de medida

En esta y en las siguientes tres subsecciones, se abordaran de manera muy breve tres temas
referentes a la energia: las unidades de medida comtinmente utilizadas en la medicion de

la energia, las formas y transformacion de energia y los tipos de generaciéon de la misma,

(Chang, 2010).

Los prefijos que se suelen utilizar para las unidades de energia son:

Megajoule 1M.J = 10°.J

Gigajoule 1G.J = 10°J

Petajoule 1P.J = 10'5.J

Exajoule 1E.J = 10'8J

En el sistema inglés de medidas, la unidad de energia es el BTU (British thermal unit),

que se define como la energia requerida para elevar en 1°F la temperatura de 1lbm de agua

En el sistema métrico, la cantidad de energia necesaria para elevar en 1 °C la temperatura
de 1 gramo de agua a 14.5 °C se define como 1 caloria (cal), y 1cal = 4.1868.J. Las magnitudes

de kilojoule y Btu son casi idénticas (1Btu = 1.0551K.J).

La unidad para la razén de tiempo de energia es el joule por segundo J/s = 1Watt = 1.
En el caso de trabajo la razéon de tiempo de energia se llama potencia. Una unidad de

potencia cominmente usada es el caballo de fuerza (hp), que es equivalente a 7461 es decir

que lhp = 746WV.
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6.3. Formas de energia

Todo cambio que sufre la materia es un fendémeno que puede ser fisico o quimico y para
efectuar dicho cambio se requiere de algtin tipo de energia, energia quimica, energia mecanica,
energia calorifica. La energia quimica es la retenida en alimentos y combustibles debido a
la transformacién de sustancias quimicas que contienen estos o algunos elementos, posibilita

mover objetos o generar otro tipo de energia.

La energia mecanica se debe al movimiento y posiciéon de un cuerpo y es la suma de la
energia potencial y cinética de este movimiento y refleja la capacidad que tienen para hacer

un trabajo.

La energia calorifica se manifiesta en forma de calor. En todos los materiales los atomos
que forman sus moléculas estan en continuo movimiento ya sea trasladandose o vibrando.
Este movimiento implica que los d&tomos tienen una determinada energia cinética a la que

nosotros llamamos calor o energia calorifica.

6.4. Transformaciones de energia

De acuerdo con la ley de conservacion de la energia, la energia se encuentra en constante
transformaciéon, pasando de una forma a otra, por ejemplo, el incendio de una bombilla,
cuando accionamos un interruptor, la energia eléctrica llega al filamento incandescente de
la bombilla, lo calienta (energia calorifica) y este emite luz (energia luminosa), de modo
que la energia eléctrica se ha transformado en energia calorifica y luminosa, la energia edlica
aprovecha la energia cinética del viento para obtener energia eléctrica, la energia fotovoltaica

aprovecha la energfa radiante (energia del sol) para obtener energia eléctrica, es decir; la
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energia en muchas de sus formas podemos utilizarla para generar un bienestar a la sociedad

o incluso se puede dar de manera natural.

6.5. Tipos de generacién de energia

La generacién de energia eléctrica se produce mediante otros tipos de energia no eléctrica,
sea solar, edlica, quimica, térmica, mecanica, fotovoltaica, etc. Para la generacion de energia
eléctrica se recurre a instalaciones denominas centrales eléctricas, en donde se llevan a cabo

las transformaciones de energia no eléctrica a energia eléctrica.

Se denomina energia eléctrica a la forma de energia que resulta de la existencia de una
diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite establecer una corriente eléctrica
entre ambos y obtener trabajo. La energia eléctrica puede transformarse en muchas otras

formas de energia, como energia luminosa, energia mecanica y energia térmica.

La energia eléctrica se manifiesta como corriente eléctrica, es decir; como el movimiento
de cargas eléctricas negativas, o electrones, a través de un cable conductor metalico como

consecuencia de la diferencia de potencial que un generador esté aplicando en sus extremos.

39



e

e

AN ACTA DE EXAMEN DE GRADO

Casa abierta al tiempo :

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA ) No. 00070
Matricula: 2221800775

& N\ )

La economia de la energia
eléctrica: el caso de México. En la Ciudad de México, se presentaron a las 10:00 horas
del dia 15 del mes de febrero del afio 2024 en la Unidad
Iztapalapa de la Universidad Auténoma Metropolitana, los
suscritos miembros del jurado:

DR. LEOBARDO DE JESUS ALMONTE
DR. JOSE JUAN RAMIRO DE LA ROSA MENDOZA
DR. CESAR DANIEL ALVARADO GUTIERREZ

Bajo la Presidencia del primero y con caréacter de
( ) Secretario el uUltimo, se reunieron para proceder al Examen
de Grado cuya denominacién aparece al margen, para la
obtencién del grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS ECONOMICAS

DE: GADDIEL DOMINGO TERAN ZEMPOALTECATL

e .
beoo
Ve y de acuerdo con el articulo 78 fraccidén III del
. oL - Reglamento de Estudios Superiores de la Universidad
o v i Autdénoma Metropolitana, los miembros del jurado
ee e resolvieron:
GADDIEL DOMIK
T- - ALUMNO
\. - h y,
- ~ APROBAR
VISO
Acto continuo, el presidente del Jjurado comunicéd al

interesado el resultado de 1la evaluacidén vy, en caso
aprobatorio, le fue tomada la protesta.
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