ACIONAL AUTONOMA
e

=" A%.-, &
Azeh ’

VNIVERZDAD NACJONAL
AVFN*MA DE
MEXICO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

APLICACION DEL BANCO DE ENERGIA cOMO
INCENTIVO PARA EL USO DE FUENTES
RENOVABLES EN LA GENERACION DE
ELECTRICIDAD Y ANALISIS DE SU IMPACTO AL
SUMINISTRADOR.

TESIS

QUE PARA OPTAR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

ENERGIA — ECONOMIA DE LA ENERGIA
P R E S ENT A:

ARLEM MARIEL CASTANEDA SANCHEZ

DIRECTOR:
DR. ARTURO GUILLERMO REINKING CEJUDO

2012



JURADO ASIGNADO

Presidente: Dr. Fernandez Zayas José Luis
Secretario: Dr. Reinking Cejudo Arturo Guillermo
Vocal: Dra. Martin Del Campo Marquez Cecilia
ler. Suplente: Dr. Rodriguez Padilla Victor

2do. Suplente: Dr. Alvarez Watkins Pablo

LUGAR DONDE SE REALIZO LA TESIS:

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México, México, D.F.

DIRECTOR DE TESIS:

Dr. Reinking Cejudo Arturo Guillermo

Firma



indice

indice

indice
indice de Figuras
indice de Tablas
Siglas y Acrénimos
Resumen
Abstract
Introduccion
Capitulo 1 Centrales eoloeléctricas
1.1 Aspectos técnicos
1.2 Contexto Mundial del aprovechamiento de la Energia Edlica
1.3 Incentivos para fuentes de energia renovable
1.3.1 Casos de aplicacién de incentivos
1.4 Recurso edlico en México
Capitulo 2 Marco Regulatorio del Sector Eléctrico
2.1 Marco regulatorio del sector eléctrico
2.1.1 Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica y su Reglamento
2.1.2 Ley de la Comisién Reguladora de energia y su Reglamento
2.2 Legislacion e incentivos para fuentes de energia renovable

2.2.1 Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y Financiamiento para la
Transicion Energética y su Reglamento

2.2.2 Contrato de Interconexién para Centrales de Generacion de Energia Eléctrica con
Energia Renovable o Cogeneracidn Eficiente

| 1

© N O b

11
13
17
17
19
21
23
25
27
27
27
29
29

30

30

2.2.3 Convenio para el Servicio de Transmisién de Energia Eléctrica para Fuente de Energia 31

2.2.4 Metodologia para la determinacién de cargos correspondientes a los servicios de

transmisién que preste el suministrador a los permisionarios con centrales de generacién de

energia eléctrica con fuente de energia renovable o cogeneracion eficiente.

2.2.5 Disposiciones generales para regular el acceso de nuevos proyectos de generacion de
energia eléctrica con energias renovables o cogeneracidn eficiente a la infraestructura de

transmisidn de la Comision Federal de Electricidad

2.2.6 Metodologia para la determinacién de Costos Totales de Corto Plazo

32

34
35



2 | indice

Capitulo 3 Costos de Abastecimiento y Esquemas Tarifarios
3.1 Costos de generacién
3.1.1 Costos de inversidn
3.1.2 Costos de los combustibles
3.1.3 Costos de operacion y mantenimiento
3.2 Costos de Transmision
3.3 Costos Marginales
3.3.1 Costo Marginal de Energia
3.3.2 Costo Marginal de Capacidad
3.4 Costos Totales de Corto Plazo (CTCP)
3.5 Esquema tarifario
3.5.1 Clasificacidn de las tarifas
3.5.2 Tarifas de Alta Tensién
3.5.2.1 Demanda facturable
3.5.2.2 Cargos por energia
3.5.3 Ajustes tarifarios
3.6 Relacion existente entre Costos de Abastecimiento y Esquemas Tarifarios
Capitulo 4 Analisis de la Metodologia del Banco de Energia
4.1 Aplicacién del Banco de Energia
411 Venta directa al Suministrador
4.2 Compensaciones en el Banco de Energia
4.2.1 Compensaciones en el mismo mes
4.2.1.1 Compensacion en periodos horarios analogos

4.2.1.2 Compensacion en periodos horarios diferentes

4.2.1.2.1 Compensacioén del periodo horario intermedio al periodo horario punta:

4.2.1.2.2 Compensacioén del periodo horario intermedio al periodo horario base:
4.2.2 Compensaciones en meses posteriores
4.2.2.1 Compensaciones en periodos analogos

4.2.2.2 Compensaciones en periodos horarios diferentes

4.2.2.2.1 Compensacién del periodo horario intermedio al periodo horario punta:

4.2.2.2.2 Compensacién del periodo horario intermedio al periodo horario base:

4.3 Compensacion en la Demanda Facturable

37
37
38
38
40
41
41
42
42
43
46
46
47
49
50
50
51
53
53
54
55
56
56
57
58
59
60
60
62
63
63
64



indice

4.3.1 Potencia Complementaria
4.3.2 Potencia Autoabastecida
433 Calculo de la Demanda Mdaxima Medida
Capitulo 5 Caso de estudio

5.1 Definicidn del caso de estudio
5.1.1 Ingresos y costos de referencia
5.1.2 Centro de consumo y central generadora en el mismo nodo

5.2 Centro de consumo y central generadora en nodos diferentes
5.2.1 Caso de generacion en Nodo Sureste y compensacion en Nodo Anahuac

5.2.2 Caso de generacion en Nodo Sureste y compensacion en Nodo Yucatan

| 3

65
65
66
71
71
71
73
76
77
81

5.3 Comparacidn de resultados para compensacion en el Nodo Andhuacy en el Nodo Yucatdn 85

5.4 Venta directa al Suministrador
5.5 Graficas del Recurso Edlico en el Istmo de Tehuantepec
5.6 Necesidades de Reserva adicional y Demanda Facturable
Conclusiones y recomendaciones
Anexo 1. Mapas

Referencias

87
90
92
93
97

101



4 | Indice de Figuras

indice de Figuras

Figura 1.1 Calentamiento del aire en la atmosfera

Figura 1.2 Evolucion de la capacidad instalada en energia eélica en el Mundo.
Figura 1.3 Participacion porcentual en el total de capacidad edlica

Figura 1.4 Recurso edlico en México, velocidades del viento a 80 m

Figura 2.1 Evolucidn de los Cargos por Servicio de Transmision.

Figura 2.2 Procedimiento administrativo para la obtencién del servicio de transmision
Figura 3.1 Sectores en el Sector Eléctrico

Figura 3.2 Histdrico del precio del Gas Natural 1991-2012, SUSD/G)J

Figura 3.3 Histérico del precio del Carbén 1991-2012, SUSD/GJ

Figura 3.4 Histérico del precio del Combustdleo 1991-2012, SUSD/G)

Figura 4.1 Compensaciones en periodos horarios andlogos.

Figura 4.2 Compensaciones en periodos horarios diferentes, tarifas Marzo 2011
Figura 5.1 Evolucidn de la tarifa H-SL (Alta Tension) de Oct. 2010 a Oct. 2011

Figura 5.2 Graficas de disponibilidad del recurso edlico en Salina Cruz

17
19
20
25
34
35
37
39
39
40
56
60
73
91



indice de Tablas

indice de Tablas

Tabla 1.1 Clasificacion de los vientos

Tabla 1.2 Paises con mayor aprovechamiento de energia edlica

Tabla 1.3 Impulso de mercado

Tabla 1.4 Arrastre de mercado

Tabla 2.1 Modalidades de participacidn privada en la generacidn de energia eléctrica.

Tabla 2.2 Caracteristicas de los Contratos de Interconexidn para Fuentes Renovables de
Energia
Tabla 2.3 Niveles de tension y cargos por Servicios de Transmision

Tabla 2.4 Historico de los Cargos por Servicios de Transmision $/kWh

Tabla 3.1 Costos fijos y costos variables

Tabla 3.2 Costos de Inversién

Tabla 3.3 Clasificaciones del Costo Marginal

Tabla 3.4 Costos Totales de Corto Plazo (CTCP) para todos los nodos del SEN.

Tabla 3.5 Periodos horarios del 12 de febrero al sdbado anterior al primer domingo de
abril

Tabla 3.6 Periodos horarios del primer domingo de abril al 31 de julio

Tabla 3.7 Periodos horarios del 12 de agosto al sdbado anterior al Ultimo domingo de
octubre
Tabla 3.8 Periodos horarios del ultimo domingo de octubre al 31 de enero

Tabla 3.9 Factores de reduccion para el calculo de la demanda facturable

Tabla 4.1 Casos en los que se aplica el Banco de energia

Tabla 4.2 Tarifas en Alta Tensién H-SL, Marzo 2011

Tabla 4.3 Compensaciones en periodos horarios diferentes, tarifas Marzo 2011
Tabla 4.4 Compensaciones en meses posteriores, periodos horarios analogos
Tabla 4.5 Compensaciones en meses posteriores, periodos horarios diferentes
Tabla 4.6 Hora de Maxima Demanda

Tabla 4.7 Compensacion en la Demanda Maxima Medida

Tabla 5.1 Ingresos y costos de referencia por kWh para el nodo Sureste, Marzo 2011
Tabla 5.2 Ingresos y costos de referencia por kWh para el nodo Sureste, Julio 2011
Tabla 5.3 Permisionario genera y consume 10 kWh en nodo Sureste, Marzo 2011

Tabla 5.4 Permisionario genera y consume 10 kWh en nodo Sureste, Julio 2011

18
20
22
23
28

31
32
33
38
38
42
44

48
48

49
49
50
53
58
59

61
64
66
68
71
72
74
75



6 | indice de Tablas

Tabla 5.5 Costos Totales de Corto Plazo en nodos Sureste, Andhuac y Yucatan

Tabla 5.6 Permisionario genera 10 kWh en nodo Sureste y consume en nodo Andhuac,
Marzo 2011

Tabla 5.7 Permisionario genera 10 kWh en nodo Sureste y consume en nodo Andhuac,
Julio 2011

Tabla 5.8 Permisionario genera 10 kWh en nodo Sureste y consume en nodo Yucatan,
Marzo 2011

Tabla 5.9 Permisionario genera 10 kWh en nodo Sureste y consume en nodo Yucatan,
Julio 2011

Tabla 5.10 Impactos al Suministrador en los nodos Andhuac y Yucatan, Marzo 2011

Tabla 5.11 Impactos al Suministrador en los nodos Andhuacy Yucatdn, Julio 2011
Tabla 5.12 Venta directa al Suministrador, Marzo 2011
Tabla 5.13 Venta directa al Suministrador, Julio 2011

77

78

80

82

83
85
86
88
89



ACORE

AMDEE

AUT

CFE

COPAR

CRE

cTcp

DOF

GWEC

LAERFTE

LAWEA

LSPEE

NREL

OCDE

PIE

PUE

REEEP

SEN

SENER

SIN

WWEA

Siglas y Acrénimos

Siglas y Acrénimos

American Council On Renewable Energy
Asociacidon Mexicana de Energia Edlica
Autoabastecedor

Comision Federal de Electricidad

Costos y Parametros de Referencia para la Formulacion de
Proyectos de Inversion en el Sector Eléctrico

Comisién Reguladora de Energia
Costo Total de Corto Plazo
Diario Oficial de la Federacién

Global Wind Energy Council

Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y
Financiamiento para la Transicidon Energética

Wind Energy Association Latin America

Ley de Servicio Publico de Energia Eléctrica

National Renewable Energy Laboratory

Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos
Productor Independiente de Energia

Programa Universitario de Energia

Renewable Energy & Energy Efficiency Partnership
Alianza para la Energia Renovable y la Eficiencia Energética

Sistema Eléctrico Nacional
Secretaria de Energia
Sistema Interconectado Nacional

World Wind Energy Association



Esta pagina se dejo en blanco intencionalmente



Resumen | 9

Resumen

La generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables se enfrenta a problemas de
disponibilidad del recurso. Las entidades regulatorias han desarrollado instrumentos que permiten
eliminar ésta barrera. El Banco de Energia es un instrumento legal expuesto en el contrato de
interconexion que firman los productores privados (Permisionarios) y la empresa estatal
(Suministrador) que opera el sector eléctrico en México.

Los casos en los que se aplica el Banco de Energia se aplica cuando existe recurso renovable y se
puede generar energia eléctrica, pero el Permisionario no tiene consumo. Y cuando no existe
recurso renovable y por lo tanto no se puede generar energia eléctrica y el Permisionario
demanda electricidad.

El objetivo de este trabajo es identificar los impactos sobre el Suministrador de la aplicacién de lo
dispuesto en el marco legal del Banco de Energia a la operacidon de una central edlica de un
Permisionario. El Banco de Energia plantea las compensaciones tanto de energia como de potencia
y puntualiza el periodo horario (base, intermedio y punta) en el que se genera electricidad y en el
gue se consume la energia eléctrica.

El alcance de este trabajo se centra en identificar los impactos de las compensaciones de energia
de una central edlica de gran escala tipica ubicada en el Istmo de Tehuantepec. Se analizaron
diversos casos de aplicacién segun la ubicacién de la central generadora y del centro de consumo,
contrastando los impactos que puede tener la aplicacién del Banco de energia sobre las finanzas
del Suministrador. El andlisis se repitid para dos meses de diferentes periodos estacionales con el
fin de contrastar el efecto de estas variantes. En el andlisis se consideraron los Costos Totales de
Largo Plazo que son diferentes en todos los nodos de interconexion de la Republica Mexicana y las
Tarifas de Alta Tensién que son iguales para todas las regiones tarifarias.

Los resultados demuestran que el Suministrador se encuentra en desventaja cuando la
compensacién de energia se hace en el periodo intermedio, es decir, que el Permisionario entrega
energia en horario punta o en horario base y la solicita al Suministrador en horario intermedio. Asi
las compensaciones realizadas en periodos base y punta evitan pérdidas al Suministrador, en el
Istmo de Tehuantepec el recurso es predominante en el periodo intermedio, por lo que para este
caso de estudio se entregaria mas energia el periodo intermedio y se solicitaria al Suministrador
en los periodos base y punta.
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Abstract

The generation of electricity from renewable sources is facing problems of resource availability.
Regulatory agencies have developed instruments to remove this barrier. The Energy Bank is a legal
instrument outlined in the interconnection agreement signed by the private producers (Licensees)
and the state company (Supplier) that operates the electricity sector in Mexico.

The Energy Bank is applied when there is a renewable resource and can generate electricity, but
the Licensee does not have consumption. And when there is not a renewable resource and
therefore cannot generate electricity, and electricity demand Licensee.

The aim of this study is to identify the impacts of the Supplier pursuant to the legal framework of
the Energy Bank to the operation of a wind farm of a Licensee. The Energy Bank raised the
compensation of both energy and power and specifies the rate schedule (base, intermediate and
on-peak) in which electricity is generated and consumed.

The scope of this work focuses on identifying the impacts of energy offsets a typicall large-scale
wind farm located in the Isthmus of Tehuantepec. We analyzed several cases of application based
on the location of the generating station and the center of consumption, contrasting the impact it
can have the application of the Energy Bank on the finances of the Supplier. This analysis was
repeated for two months in different seasonal periods in order to compare the effect of these
variants. The analysis considered Long-Term Total Costs that are different on each node of
interconnection of the Mexican Republic and the High Voltage Rates are the same for all regions
pricing.

The results show that the Supplier is at a disadvantage when the power compensation is done in
the intermediate period, i.e. the energy delivery schedule Licensee on-peak or base time and time
requests the Supplier in intermediate. This compensation made in base and on-peak periods to
avoid losses Supplier, in the Isthmus of Tehuantepec the wind is predominant in the intermediate
period, so for this case study would provide more energy in the intermediate period and request
the supplier in base and on-peak period.
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Introduccion

A lo largo del tiempo el Sector Eléctrico Mexicano ha sufrido procesos de transformacién vy
adaptacion segun el requerimiento social, politico, técnico y ambiental. El impacto al medio
ambiente ha provocado preocupacién a nivel mundial, por lo que el Sector Eléctrico ha modificado
el uso de ciertos combustibles en la generacidn de electricidad y ha implementado diversos

programas de ahorro de energia.

En los dltimos afios se ha determinado que el aprovechamiento de energias renovables es
importante para contrarrestar los efectos adversos que el desarrollo ha provocado al medio
ambiente. Esta, entre otras razones, ha desencadenado una politica publica enfocada a incentivar

la inversién en este tipo de fuentes de energia.

Si bien existen diversos tipos de energias renovables, los mas usados en México son la energia
edlica y la energia solar. Actualmente, el aprovechamiento de la energia edlica para la generacion
de energia eléctrica se ha dado principalmente en Oaxaca, en los distritos de Juchitan y
Tehuantepec, ubicados en el Istmo de Tehuantepec, donde ya se encuentran en operacion
diversos parques edlicos operados por la empresa estatal, Comision Federal de Electricidad
(Suministrador), y mas predominantemente los construidos y operados por empresas privadas

bajo la modalidad de autoabastecedores (Permisionarios).

En los dltimos afios se ha modificado el marco legal y se ha creado una nueva legislacion que
permite incentivar la inversion en las fuentes renovables de energia para la produccion de energia
eléctrica. Entre los incentivos propuestos por la legislacién actual destacan la depreciacién
acelerada de los activos fijos, y de manera técnica el acceso a la red y la existencia del Banco de

Energia.

El Banco de Energia es un instrumento que permite al Permisionario resolver el principal problema
de las energias renovables que es la intermitencia del recurso. Con éste instrumento el
Permisionario genera electricidad en el momento en que el recurso esta disponible y obligando al
Suministrador a recibir la energia y a compensarla en algin otro momento en que el Permisionario

la requiera pero que por falta del recurso no la puede autogenerar en un momento dado.
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La generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables se enfrenta a problemas de
disponibilidad del recurso. Las entidades regulatorias han desarrollado instrumentos que permiten
eliminar ésta barrera. El Banco de Energia es un instrumento legal expuesto en el contrato de
interconexién que firman los productores privados (Permisionarios) y la empresa estatal
(Suministrador) que opera el sector eléctrico en México.

Los casos en los que se aplica el Banco de Energia se aplica cuando existe recurso renovable y se
puede generar energia eléctrica, pero el Permisionario no tiene consumo. Y cuando no existe
recurso renovable y por lo tanto no se puede generar energia eléctrica y el Permisionario
demanda electricidad.

El objetivo de este trabajo es identificar los impactos sobre el Suministrador de la aplicacién de lo
dispuesto en el marco legal del Banco de Energia a la operacidon de una central edlica de un
Permisionario. El Banco de Energia plantea las compensaciones tanto de energia como de potencia
y puntualiza el periodo horario (base, intermedio y punta) en el que se genera electricidad y en el
gue se consume la energia eléctrica.

El alcance de este trabajo se centra en identificar los impactos de las compensaciones de energia
de una central edlica de gran escala tipica ubicada en el Istmo de Tehuantepec. Se analizaron
diversos casos de aplicacién segun la ubicacién de la central generadora y del centro de consumo,
contrastando los impactos que puede tener la aplicacién del Banco de energia sobre las finanzas
del Suministrador. El andlisis se repitid para dos meses de diferentes periodos estacionales con el
fin de contrastar el efecto de estas variantes. En el andlisis se consideraron los Costos Totales de
Largo Plazo que son diferentes en todos los nodos de interconexion de la Republica Mexicana y las
Situacion que sin duda repercute de alguna manera en la operacién técnica y econdmica del

Suministrador.

El objetivo de este trabajo es identificar los impactos sobre el Suministrador de la aplicacién de lo
dispuesto en el marco legal del Banco de Energia a la operacion de una central edlica de un

autoabastecedor.

En el primer capitulo se aborda de manera general los aspectos técnicos del recurso edlico
existente, asi como de las centrales edlicas. Se hace una descripcion del contexto mundial en el
aprovechamiento de energia edlica para la generacidon de electricidad y se hara un recuento de los
incentivos aplicados en algunos paises del mundo que han permitido a nuestro pais plantearse un

marco regulatorio de fomento a las energias renovables.

En el segundo capitulo se describe el marco regulatorio del Sector Eléctrico en México, y se

enfatizan aquellos instrumentos legales que promueven el aprovechamiento de fuentes
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renovables de energia para la generacion de energia eléctrica que establecen los aspectos técnicos

y legales que las centrales generadoras deben cumplir para beneficiarse de estos incentivos.

En el tercer capitulo se expone de manera descriptiva un breve resumen de los costos de
abastecimiento que se encuentran implicados en la generacidn de electricidad, posteriormente se
hace una descripcién de los costos marginales que tedricamente son aquellos que mantienen un

vinculo con las tarifas eléctricas.

En el cuarto capitulo se analiza la metodologia del Banco de Energia descrita en el contrato de
interconexién aplicable a centrales generadoras que aprovechan fuentes de energia renovables.
Se exponen ejemplos sencillos para comprender la aplicacién de este incentivo, en

compensaciones de energia y en compensaciones de potencia.

En el quinto capitulo se aborda el analisis de una central edlica de gran escala tipica ubicada en el
Istmo de Tehuantepec. Se analizan diversos casos de aplicacidon segun la ubicacién de la central
generadora y del centro de consumo, contrastando los impactos que puede tener la aplicacion del
Banco de Energia sobre las finanzas del Suministrador. Asi mismo, se consideran dos meses de
diferentes periodos estacionales con el fin de comparar el efecto de estas variantes al analisis.
Finalmente se expone el impacto de la venta directa de energia al Suministrador por parte del
Permisionario. En este analisis se descarta la aplicacién de las reglas establecidas para la

compensacién de demanda facturable.

Por ultimo en el sexto capitulo se resaltan las conclusiones mds importantes.
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Capitulo 1 Centrales eoloeléctricas

1.1 Aspectos técnicos

El viento se caracteriza por ser un recurso inagotable, razén por la cual ha sido clasificado como

fuente renovable de energia.

El viento se origina a partir de la interaccion de la energia solar con la atmosfera terrestre. La
radiacidn solar transmite calor a la superficie terrestre provocando variaciones de temperatura en
el aire de la atmosfera. En lugares calidos cercanos al Ecuador el calor por metro cuadrado es
mayor que en los lugares frios, como se muestra en la Figura 1.1 (a). Cerca del Ecuador se produce
una disminucién en la densidad por lo que el aire frio se desplaza a las partes bajas de la atmosfera

y el aire caliente tiende a ir a la parte superior, Figura 1.1 (b).
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(a) (b)
Figura 1.1 Calentamiento del aire en la atmosfera

Fuente: El autor a partir de [http://www.windpower.org]

El movimiento de rotacidn de la tierra provoca el Efecto de Coriolis mostrado en la Figura 1.1 (c),
. . e . ;. 1 . . /

gue ocasiona la desviaciéon de los vientos atmosféricos”. El flujo de las masas de aire estd

explicado por la diferencias de presién atmosférica entre dos puntos.

Las corrientes de aire pueden presentar diferentes velocidades, intensidades y direcciones. La

Escala Beaufort® expresa la fuerza del viento, como se observa en la Tabla 1.1, dicha escala consta

! Los Alisios son vientos regulares y moderados que soplan sobre la mitad del globo a una velocidad media
de unos 20 Km/h. Son célidos y secos en origen pero al atravesar las extensiones oceanicas se cargan de
humedad y se enfrian. Los vientos Alisios circulan en el hemisferio Norte en direccion predominante desde
el Nor-Este y Sur-Este en el hemisferio Sur. Son bastante constantes en el verano y mas irregulares en
invierno, en que se ven afectados por otros factores meteorolégicos.
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de doce grados definidos a partir de la relacion causa y efecto de la intensidad del viento sobre el

mar.
Tabla 1.1 Clasificacion de los vientos
Grados Viento Descrincion Presion Efectos
Beaufort [m/s] P [N/mz]

0 0a0.2 Calma El humo se eleva verticalmente.

1 03215 Ventolina 0,13 El viento inclina el humo, pero no hace girar las
veletas.

2 1.6a3.3 Brisa muy débil 0,8 Las hojas se mueven, el aire se siente en el rostro.

3 34254 Brisa débil 32 Las _ hojas y ramas pequefias se mueven
continuamente.

4 5.5a7.9 Brisa moderada 6,4 El viento levanta polvo y hojas.

5 8.0a10.7 Brisa fresca 13 Los arboles pequerios empiezan a balancearse.

6 10.8213.8 Brisa fuerte 2 Se mueven las ramas grandes, resulta dificil usar
paraguas.
Los 4 . .

7 13.9217.1 Viento fuerte 33 0s arbgles se agitan, se hace molesto caminar
cara al viento.

3 17.2 2 20-7 Viento duro 52 Se rom.rfe.n las .ramas pequeiias de los arboles, se
hace dificil caminar.

9 20.8a24.4 Temporal fuerte 69 Las ramas medianas de los arboles se quiebran.

10 24.5228.4 e 95 Los 4drboles son arrancados y dafiadas las
techumbres.

11 28.5a32.6 Temporal muy 117 Destrozos extensos.

duro
12 Mas de 32.7 Huracan 160 Destrozos intensos.

Fuente: El autor a partir de [http://www.portalciencia.net]

El viento no presenta una intensidad continua ya que depende de diversos factores,
anteriormente explicados, y debido a esto se le considera como una fuente intermitente. El
aprovechamiento de la energia cinética del viento para la generaciéon de energia eléctrica es
mediante aerogeneradores que realizan esta transformacién de energia. La direccidon
predominante del viento determina la orientacién de los generadores, pues el aprovechamiento
maximo de la energia cinética del viento se cumple cuando la direccién del viento predominante y
las aspas del aerogenerador forman un angulo recto. La tecnologia actual requiere de una

velocidad minima de 4 m/s para producir electricidad y una velocidad del viento maxima de 25

2 Adoptada por el Comité Meteoroldgico Internacional en 1894. http://www.alquiler-directo.com/alquiler-
barcos/escala-beaufort.php
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m/s, cuando se presentan vientos con velocidades mayores las aspas son orientadas en la misma

direccién del viento para evitar dafios en los aerogeneradores.

1.2 Contexto Mundial del aprovechamiento de la Energia Edlica

El consumo anual de energia eléctrica en el mundo es de 21,325 TWh a finales de 2010° en la
Figura 1.2 se muestra que la evolucion de la capacidad instalada ha tenido un crecimiento

significativo, en 1996 era de solo 6.1 GW y en 2010 presentd una capacidad de 197 GW.

250,000 [MW]

200,000 1 ee oot
150,000 i : e . - o . —_

100,000 R T R SR et T : s v .

50,000 ettt . I ...... I | .
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
6,00 7600 10,200 13,600 17400 23,900 31700 39,431 47620 59,091 74,052 93,820 120,291 158,908 197,039

Figura 1.2 Evolucion de la capacidad instalada en energia edlica en el Mundo.
Fuente: El autor a partir de [GWEC, 2011]

Este crecimiento se debid principalmente a que en Europa se establecieron metas especificas de
participacién de energia edlica en el parque generador del mercado regional de energia. Con el
establecimiento de incentivos® Alemania y Espafia fueron algunos de los pioneros en el
aprovechamiento de la energia edlica. En afios recientes, Estados Unidos’ se ubicé en el primer

lugar de los paises con mayor capacidad instalada.

En la Tabla 1.2 se muestran los paises con mayor aprovechamiento de la energia edlica para la

generacioén de energia eléctrica.

Actualmente China es el lider mundial de aprovechamiento de energia edlica, a finales de 2010
contaba con una capacidad instalada de 44.7 GW aportando el 22.7% de la capacidad total en el

mundo, como se muestra en la Figura 1.3.

*BP, 2011
* Feed-in tariffs, que serd explicado mas adelante.
> Renewable Portfolio Standards, que serd explicado mas adelante.
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Tabla 1.2 Paises con mayor aprovechamiento de energia edlica

Capacidad Mundial al afio 2010

Posicion Pais MwW

1 China 44 733
2 EUA 40 180
3 Alemania 27 214
4 Espafia 20676
5 India 13 065
6 Italia 5797
7 Francia 5660
8 Reino Unido 5204
9 Canada 4009
10 Dinamarca 3752
25 México 521

Resto del mundo 26 228

Total Posicién 1 -10 170 290

Total Mundial 197 039

Fuente: El autor a partir de [GWEC, 2011 y WWEA, 2011]
Estados Unidos cerrd ese afio con una capacidad de 40 GW, que representa el 20.4% del total de
capacidad edlica, dejandolo en la segunda posicion.

Resto del mundo,

13.3% China, 22.7%
México, 0.3% 0 ina °

Dinamarca, 1.9%

Canada, 2.0%_\
Reino Unido, 2.6%
Francia, 2.9% —/\\
italia, 2.9%_/>

India, 6.6%

EUA, 20.4%

Espafia, 10.5%

Alemania, 13.8%

Figura 1.3 Participacion porcentual en el total de capacidad edlica
Fuente: El autor a partir de [GWEC, 2011]

En 2005, Alemania era el lider mundial en energia edlica con 18.4 GW y Espafia ocupaba el

segundo lugar con 10 GW. En 2010, Alemania se encuentra en el tercer sitio con 27.2 GW y Espaina
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en el cuarto lugar con 20.6 GW, dejando atrds las primeras posiciones de aprovechamiento de esta
fuente renovable, debido a que ya han alcanzado una madurez en su mercado eélico, esto aunado
a que su extension territorial es pequefia y esto limita su nivel de aprovechamiento. Reino Unido,
Dinamarca, China, Alemania y Espana, entre algunos otros paises, han desarrollado parques

edlicos en el mar.®

México se encuentra en la posicion nimero 25y a finales de 2010 contaba con 521 MW, que

representa solo el 0.3% de la capacidad total en el mundo.

En la siguiente seccidén se hard una breve descripcidén de los incentivos que se han utilizado en

otros paises con el fin de promover el aprovechamiento de energias renovables.

1.3 Incentivos para fuentes de energia renovable

Existen esquemas regulatorios que promueven la inversidon en el aprovechamiento de fuentes
renovables de energia. De manera general estos incentivos se clasifican en dos tipos: los de

impulso de mercado (market push) y los de arrastre de mercado (market pull).

Los esquemas regulatorios de impulso de mercado se basan en la promociéon masiva de un
producto y posteriormente dar a elegir al consumidor. Por lo que en este esquema se busca
disminuir los gastos de inversidon y de operaciéon y mantenimiento de la tecnologia que hace

posible el desarrollo de las fuentes renovables de energia.

En la Tabla 1.3, se muestran los mecanismos mas utilizados en el esquema de impulso de
mercado. Los incentivos tributarios o fiscales minimizan los impuestos y promueven créditos de

inversion en este tipo de tecnologias.

Los incentivos de pago directo en efectivo promueven un aumento en las instalaciones que
emplean energias renovables en términos cualitativos, la principal diferencia entre los incentivos
tributarios y los de pago directo en efectivo es que estos Ultimos ofrecen un pago que es

proporcional a la produccién de energia.

® Offshore
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En los programas de capital de bajo costo, el gobierno con la ayuda de instituciones especializadas,

publicas o privadas, promueve ofertas de financiamiento preferencial a tecnologias renovables.’

Tabla 1.3 Impulso de mercado

Esquemas regulatorios de impulso del mercado

Exenciones de impuestos para minimizar la desventaja competitiva.
Incentivos

tributarios o fiscales  Créditos a los impuestos de inversién, dispensas a los impuestos de propiedad, reembolsos
a los impuestos a las ventas y depreciacion acelerada.

. Incentivo de produccién directa mediante pagos fijos.
Incentivos de pago

directo en efectivo . . . . o .
Variantes: incentivos a la inversion directa o las donaciones.

Prestamos preferenciales o mecanismos de bonos de desarrollo econdmico, bonos verdes

Programas de capital y fondos especiales.

de bajo costo - R .
Agregacion de proyectos, para minimizar los costos por economia de escala y los costos

asociados al financiamiento y riesgos de proyecto pequerios.

Fuente: El autor a partir de [REEEP, 2007]

Los esquemas regulatorios de arrastre de mercado estan basados en ingresar al mercado un
producto de manera obligatoria, eliminando la posibilidad de elecciéon del consumidor. En este
esquema se establecen participaciones minimas de energias renovables en el parque generador

gue son de caracter obligatorio.

En la Tabla 1.4 se muestran los mecanismos que se aplican en el esquema de arrastre de mercado.
Las normas de cartera renovables establecen obligatoriamente la participacién de las tecnologias
renovables bajo pardmetros objetivos. Este mecanismo es compatible con mercados reformados,
pues crea la comercializacion de certificados o créditos de energias renovables, se debe considerar

gue el tiempo en que se crea la industria es largo.

Los mecanismos de licitaciéon son procesos de seleccién convocados por el estado y siempre es
elegido el que ofrece el menor costo. Se considera que el costo incremental del proyecto de
energia renovable es asumido por el estado, bajo este esquema se corre el riesgo de favorecer la

industria extranjera y frenar la industria local.

" REEEP, 2007.
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Tabla 1.4 Arrastre de mercado

Esquemas regulatorios de arrastre del mercado

Cuotas que exigen la participacidn minima con objetivos realistas.
Normas de
cartera Contratos de compra — venta de energia a largo plazo.
renovables

Ventas globales a través del mercado minorista o mayorista.

Se les ofrece un contrato a largo plazo, que garantiza la compra de una cantidad de energia a un

Mecanismos precio especifico

. . ., 8
de licitacion Promueve la reduccién del costo de |a tecnologia si la industria esta previamente establecida. No
crean mercados por si mismas.
Garantizar acceso a la red, con reglas de despacho prioritarias para fuentes renovables.
Tarifas
9 . L . . .
reguladas Contratos de largo plazo con un compromiso de pago con precio fijo. La tarifa debera ser ajustada

periédicamente.

Fuente: El autor a partir de [REEEP, 2007]

Las tarifas reguladas son las que se establecen especificamente para la energia que es producida
con fuentes renovables de energia. Este monto es fijo, establecido por el estado, por el periodo de
tiempo que se establezca en el contrato que deberd ser valido por un periodo de 15 a 20 afos.
Con este mecanismo se tienen altos niveles de penetracidn de las energias renovables en periodos
de tiempo relativamente pequefiios, genera oportunidades en el desarrollo de manufactura local y

promueve la inversion privada.
1.3.1 Casos de aplicacion de incentivos

En esta seccién se describirdn solo algunos de los incentivos que se perciben como politicas
semejantes a las que se aplican en México. En general, se encontraron algunas semejanzas con el

sistema de Medicién Neta (net metering) aplicada en algunos estados de Estados Unidos.™

A California, EUA. Net metering, la generacion neta excedida (NEG'') se carga a la cuenta
siguiente de un cliente hasta 12 meses. Cualquier NEG restante al final del
periodo de 12 meses es otorgada a la empresa del cliente. Los clientes

sujetos a tarifas de tiempo de uso estdn obligados a entregar la

® Tendering

° Feed-in Tariffs o sistemas de primas.
‘% ACORE, 2011.

" Net Excess Generation (NEG)
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electricidad al sistema por el mismo tiempo de uso al precio de aquellos
que pagan por comprar energia. Los clientes generadores conservan la
propiedad de todos los créditos de energia renovable (RECs'?) asociados

con la generacién de electricidad.

X Minnesota, EUA.  Net metering, cada empresa electrica debe compensar a los clientes la
generacién neta excedida (NEG) mediante la tasa promedio de energia de
empresas eléctricas de venta al menudeo, que es definida como la renta
total anual de ventas de electricidad menos la renta anual de cargas fijas,
dividido por las ventas anuales de kWh. La compra de NEG a una tasa de
venta al menudeo de empresas eléctricas distingue a la ley de medicidn
neta de Minnesota de las leyes y programas de medicidon neta de otros

estados.

N Texas, EUA. Net metering, los clientes generadores reciben crédito de las empresas por
cada kWh generado. La generacién neta excedida (NEG) es transferida al
siguiente mes como un crédito. Al final del periodo anual, la utilidad debe
compensar al cliente de cualquier crédito de NEG restante para evitar el
costo en la tarifa de la empresa.

La cantidad del crédito es calculada multiplicando las horas de kWh netas

de electricidad alimentada a la red, por el precio corriente de combustible.

X Washington, EUA. Net metering, la ley de medicién neta aplica a sistemas por arriba de 100
kW de capacidad de electricidad generada usando solar, edlica,
hidroeléctrica, biogds de desperdicios de animales o calor combinado
incluyendo celdas de combustible. Todos los clientes son elegibles y todas
las empresas - incluyendo empresas municipales y cooperativas eléctricas -

deben ofrecer la medicidn neta.

12 Renewable Energy Credits (RECs)
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A Australia. Feed-in tariff, este sistema de primas es muy semejante al sistema de
medicién neta, con la diferencia de que se paga mensualmente por la

generacién neta.

El sistema que tiene Australia es un falso sistema de primas. El sistema de primas o feed-in tariff
requiere de un medidor independiente que mide la energia entregada a la red, misma que es
pagada a una tarifa preferencial. El sistema de mediciéon neta o net metering no requiere de un
medidor adicional y la energia compensada se paga a un precio de referencia que no estd

primado. Las diferencias econdmicas entre estos dos sistemas son muy importantes.

1.4 Recurso edlico en México

En México, se tiene buen recurso edlico en Baja California, Tamaulipas, Chiapas y Oaxaca. En la
Figura 1.4, se puede observar que el mejor recurso edlico se encuentra al sureste de Oaxaca. En

esta zona, el Istmo de Tehuantepec, se presentan velocidades del viento mayores a 8.5 m/s.

Velocidad a 80 m

[[o - 5.3

[Ms.4 - 6.1
Ws.2 - 6.7
MWs.z-7.3
MW7.4-7.7
M7.z-25

0 M- =

Figura 1.4 Recurso edlico en México, velocidades del viento a 80 m

Fuente: El autor a partir de [http://www.iie.org.mx]

En el Anexo 1, se pueden observar algunos mapas detallados de las zonas con recurso edlico.


http://www.iie.org.mx/

Esta pagina se dejo en blanco intencionalmente
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Capitulo 2 Marco Regulatorio del Sector Eléctrico

El sector eléctrico, siempre ha sido un motor importante para el desarrollo de los paises en el
mundo, y su uso se ha vuelto indispensable para el desarrollo de cualquier industria. Es por esto
que se ha convertido en uno de los servicios que hasta hace algunos anos se consideraban

‘servicio publico’.

El inicio del sector eléctrico en México se dio mediante la participacién de varias empresas
privadas, que ofrecian sus servicios para la generacion de energia eléctrica. Es hasta finales de la
década de los 20’s que se crea el primer Codigo Nacional de Energia, con el fin de normalizar los
parametros en las instalaciones eléctricas. En ese mismo periodo se crea la Comisién Federal de
Electricidad, que nacionaliza a las dos grandes empresas privadas que dirigian el sector eléctrico.
En la década de los 90’s, se le permite a las empresas privadas la generacion de electricidad. A
partir de esa ultima reforma la participacion de las empresas privadas se ha visto incentivada y su

crecimiento ha sido notable en las Ultimas dos décadas.

2.1 Marco regulatorio del sector eléctrico

La Constitucién Politica de México es el documento que regula de manera general al gobierno
federal de nuestro pais. En materia energética, el Articulo 27 menciona el tratamiento que se le
debe dar a los recursos energéticos, éste indica que la Nacién es la Unica que puede generar,
conducir, transformar, distribuir y abastecer la energia eléctrica siempre que sea destinada para el

servicio publico.

2.1.1 Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica y su Reglamento®®

La Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) y su Reglamento tienen como objetivo
regular las actividades del sector eléctrico. Antes de 1992 el sector eléctrico era operado de
manera integral por la empresa eléctrica estatal (CFE), actualmente el servicio publico de energia
eléctrica Unicamente comprende la planeacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y la realizacién
de las obras, instalaciones y trabajos que se requiera para la ejecucién, operacién y

mantenimiento del SEN. La generacidn, conduccidn, transformacion, distribucion y venta de

* Apartado basado en LSPEE, 2011 y RLSPEE, 2001.
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energia eléctrica; y los trabajos necesarios para realizar la planeacién, ejecucién, operacién y

mantenimiento del SEN.**

En 1992, se reformé la LSPEE, permitiendo la participacion de las empresas privadas en el sector

eléctrico en actividades que no intervinieran con el servicio publico.

Tabla 2.1 Modalidades de participacion privada en la generacion de energia eléctrica.

Modalidades de la participacion privada en la generacion de energia eléctrica

La electricidad generada se destina a la satisfaccidn de necesidades propias.

Si existen mas de dos solicitantes que se quieran beneficiar de la energia eléctrica
generada se podran conformar sociedades de autoabastecimiento.

Los excedentes de energia eléctrica se deben poner a disposicién del Suministrador.

Autoabastecimiento

Proceso en el que la energia eléctrica es generada a partir de vapor u otro tipo de

energia térmica, no aprovechada en los procesos de la actividad econdmica.
Cogeneracion La eficiencia energética y econdmica debe ser mayor a la que presentan las plantas de

generacion convencionales.

Los excedentes de energia eléctrica se deben poner a disposicidn del Suministrador.

La electricidad generada se destina a la venta exclusiva a la CFE, quien publicara una
licitacidn para especificar las caracteristicas técnicas y econdmicas con las que debe
cumplir la empresa privada.

Se establece un contrato a largo plazo con el fin de especificar las contraprestaciones
entre el permisionario y la CFE. La vigencia del contrato no podra ser mayor a treinta
afnos, teniendo la opcion a ser renovado a su término.

Produccion independiente

La electricidad generada deberd venderse a la CFE o bien destinarse al abastecimiento

de comunidades aisladas o zonas rurales pequefias en la cual los usuarios deberan
Pequeiia produccion conformar una sociedad incluyéndose como beneficiarios.

La capacidad de la planta generadora debera ser mayor a 1 MW y no podra exceder de

30 MW.

Permite la conduccidn, transformacién y entrega de energia eléctrica. Se celebra un
Importacién y Exportacion convenio para el establecimiento de las contraprestaciones por uso de la red del SEN y
por respaldo.

Fuente: [LSPEE, 2011]

Las actividades que no son consideradas servicio publico son la generacién de energia eléctrica
para autoabastecimiento, cogeneracion, pequefia produccidén, produccién independiente para
venta a la CFE, exportacidn, importacion. En la Tabla 2.1, se muestra una breve descripcidn de esas

modalidades en las que puede participar una empresa privada. La electricidad destinada a uso en

% Articulo 4°. LSPEE, 2011.
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emergencias debidas a la interrupcidn del servicio tampoco es considerada dentro de la definicion

de servicio publico.”

2.1.2 Ley de la Comisién Reguladora de energia y su Reglamento

En 1995, se cred la Comision Reguladora de Energia que tiene como objetivo garantizar el
cumplimiento del marco regulatorio, enfocdndose primordialmente al gas natural, gas LP y el

sector eléctrico.

En materia de energia eléctrica regula el suministro y venta de energia eléctrica, la generacioén,
exportacion e importacion de energia eléctrica, la adquisicidon de energia eléctrica destinada al
servicio publico y los servicios de conduccidn, transformacion y entrega de energia eléctrica entre

. 1
la empresa estatal y los particulares.*

La CRE participa conjuntamente con la Secretaria de Energia en la determinacién de las tarifas
para el suministro y venta de energia eléctrica, y valora los criterios para determinar el monto de
las aportaciones que deben pagar los beneficiarios del servicio publico de energia eléctrica cuando
se requieran ampliaciones o modificaciones de la infraestructura existente. Emite opiniones sobre
la necesidad de la expansién del SEN, las condiciones de las convocatorias y bases de licitacion.
Esta es la institucion que otorga y revoca permisos a los particulares y verifica que cumplan con las
actividades previstas en dicho permiso de generacion eléctrica, y actia como mediador en caso de
existir controversias en la aplicacién de convenios y contratos, estos son aprobados también por la

CRE.

2.2 Legislacion e incentivos para fuentes de energia renovable

A finales del afo 2008, se hicieron reformas importantes con el fin de promover los proyectos que
explotaran Fuentes Renovables de Energia, por lo que en este afio se comenzaron a publicar leyes
y reglamentos especificos que daban un trato especial a las energias renovables, a continuacién se
hace un resumen de los avances regulatorios que se tienen hasta el momento y que fomentan el

uso de energias renovables.

> Articulo 3°. LSPEE, 2011,
'® Articulo 2. LCRE, 1998,
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2.2.1 Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y Financiamiento para la Transicién
Energética y su Reglamento

La Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y Financiamiento para la Transicién
Energética (LAERFTE), entrd en vigor en noviembre de 2008. En este documento legal se establece
que el viento, la radiacidn solar, el movimiento de agua en cauces, la energia oceanica, el calor de
los yacimientos geotérmicos y los bioenergéticos, seran las fuentes renovables de energia

reguladas por esta Ley."’

Se crea un Consejo Consultivo para las Energias Renovables, con el objetivo de escuchar las
opiniones de los actores involucrados.'’® Se establece que la CRE regule la generacién de
electricidad a partir de energias renovables, estableciendo normas, directivas y metodologias que
permitan calcular las contraprestaciones por los servicios prestados en interconexion, transmision,
respaldo y compensaciones de energia que existan entre el suministrador y la empresa privada

. 1
involucrada.®

En la LAERFTE, se hace énfasis en las externalidades de los proyectos de energias renovables y
establece que serdn consideradas en el calculo de las contraprestaciones que se le den a los

generadores privados.

2.2.2 Contrato de Interconexidn para Centrales de Generacidon de Energia Eléctrica con Energia
Renovable o Cogeneracion Eficiente?

Este documento legal es expedido por la CRE, su objetivo principal es regular y establecer los
pardmetros con los que debe cumplir el generador al interconectarse con el Sistema

Interconectado Nacional (SIN).

En este contrato se estipulan los criterios bajo los cuales se deben calcular las compensaciones por
intercambio de energia entre el Suministrador y el Permisionario y las contraprestaciones que

deriven de este intercambio.

Los contratos de interconexion para fuentes renovables de energia estan delimitados por el limite

de capacidad instalada y el nivel de tensién al cual se interconecta un proyecto de generacion de

7 Articulo 32. LAERFTE, 2011.

'® Articulo 60, fraccion Il. LAERFTE, 2011.
' Articulo 70. LAERFTE, 2011.

2% CRE, 2010 (1).
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electricidad privado. En la Tabla 2.2, se muestran las principales caracteristicas de estos contratos

con respecto de la escala del proyecto.

Tabla 2.2 Caracteristicas de los Contratos de Interconexion para Fuentes Renovables de Energia

Limite de
Capacidad

Nivel de tension

Especificaciones

" . Fuente hidroeléctrica
Pequeiia Escala Mediana Escala Gran Escala
en Gran Escala

Uso residencial:

<10 kw
Uso general en baja < 500 kW >30 MW No existe limite
tension:
<30 kw
<1kv >1kVy<69kV > 69 kV

No requieren el uso del SIN para portear
energia.
Para operar no deben tramitar un permiso de
generacion eléctrica ante la CRE.

Se requiere de permiso de generacion y la
energia sobrante se debe poner a disposicion del
Suministrador.

Fuente: El autor a partir de [CRE, 2010 (1), (2), (3) y (4)]

La principal diferencia entre los contratos de interconexidon anteriores (Tabla 2.2) es la

metodologia con la que se determinan las compensaciones de energia y las tarifas eléctricas que

se aplican para el calculo de las contraprestaciones derivadas del intercambio de energia.

Los Costos Totales de Corto Plazo (CTCP) son considerados en el caso en que la energia entregada

al Suministrador al final de un periodo de 12 meses consecutivos y se desea vender su totalidad a

la CFE, mas adelante se abordara la metodologia de célculo de los CTCP’s.

2.2.3 Convenio para el Servicio de Transmision de Energia Eléctrica para Fuente de Energia®

Este documento permite establecer los pardmetros técnicos con los que debe cumplir un

Permisionario para portear energia eléctrica desde su Fuente de Energia a su Centro de Consumo.

En el contrato se define a la Fuente de energia como la central de generacién de energia eléctrica

gue aprovecha las fuentes renovables de energia o bien la cogeneracidn. Por su parte los Centros

de Consumo son aquellas instalaciones que reciben la electricidad de la Fuente de Energia.

*! CRE, 2010 (5)
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En este convenio se enlistan las capacidades de transmisién que se requieren, para satisfacer el
consumo de los centros de consumo. Indica que el calculo de las contraprestaciones que pagara el

Permisionario al Suministrador esta indicado en la Metodologia de Trasmision.

2.2.4 Metodologia para la determinacion de cargos correspondientes a los servicios de
transmisidn que preste el suministrador a los permisionarios con centrales de generacion de
energia eléctrica con fuente de energia renovable o cogeneracion eficiente.?

Esta metodologia fue modificada en abril de 2010, con el objetivo de facilitar la evaluacién de los
cargos por servicios de transmisién, estableciendo un régimen predecible, estable, transparente y

gue no imponga cargas innecesarias a los Permisionarios.

Tabla 2.3 Niveles de tensién y cargos por Servicios de Transmisién

Cargos por Servicio

Niveles de Tension .
de Transmision

Alta Tension > 69 kv 0.03037 $/kWh
Media Tension <69kVy >1kV 0.03037 $/kWh
Baja Tension <1kv 0.06074 S/kWh

Fuente: El autor a partir de [CRE, 2010 (5)]

En la Tabla 2.3, se muestran los rangos de tension que son utilizados en el Servicio de Transmisidn
gue presta la CFE a los Permisionarios, de acuerdo con el Nivel de Tensién se considerard un cargo
gue sera proporcional a la energia transmitida. Los cargos aplicados en Media y Alta Tensién son

iguales.

Los cargos por transmision de la Tabla 2.3, incluyen los costos derivados de: el uso de la
infraestructura, las pérdidas, los servicios conexos de transmisién y el cargo fijo por administracion

del Convenio anteriormente descrito. Estos costos estan expresados en pesos de enero de 2010.

El monto mostrado serd sometido a ajustes inflacionarios de manera anual por la CRE y de

acuerdo con lo establecido en el Anexo TB-RC*® del Convenio de Transmisién.

*2 CRE, 2010 (6).
> CRE, 2010 (7).
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Tabla 2.4 Histérico de los Cargos por Servicios de Transmisién $/kWh

Cargos por Servicios de Transmisién $/kWh

Niveles de Tension

Afo Mes
Alta Media Baja
Abril 0.03088 0.03088 0.06176
Mayo 0.03103 0.03103 0.06206
Junio 0.03108 0.03108 0.06216
Julio 0.03125 0.03125 0.06250
2010 Agosto 0.03130 0.03130 0.06261
Septiembre 0.03136 0.03136 0.06272
Octubre 0.03138 0.03138 0.06275
Noviembre 0.03150 0.03150 0.06300
Diciembre 0.03162 0.03162 0.06323
Enero 0.03161 0.03161 0.06321
Febrero 0.03179 0.03179 0.06358
Marzo 0.03230 0.03230 0.06459
Abril 0.03311 0.03311 0.06622
Mayo 0.03331 0.03331 0.06663
Junio 0.03343 0.03343 0.06687
2011
Julio 0.03332 0.03332 0.06665
Agosto 0.03342 0.03342 0.06684
Septiembre 0.03349 0.03349 0.06699
Octubre 0.03388 0.03388 0.06775
Noviembre 0.03442 0.03442 0.06885
Diciembre 0.03490 0.03490 0.06979
Enero 0.03511 0.03511 0.07022
Febrero 0.03526 0.03526 0.07052
2012 Marzo 0.03537 0.03537 0.07074
Abril 0.03523 0.03523 0.07047

Fuente: El autor a partir de [http://www.cre.gob.mx/]
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Tabla 2.4 se muestran la evolucidn histérica de los cargos por servicio de Transmisién que han sido

aplicados desde abril de 2010, hasta abril de 2012. En la Figura 2.1 se observa que ha tenido una

evolucién con aumentos minimos aplicados mes a mes.


http://www.cre.gob.mx/documento/1897.pdf
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Cargos por Servicios de Transmisién $/kWh
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M Niveles de Tensidn: Alta y Media Niveles de Tension: Baja

Figura 2.1 Evolucion de los Cargos por Servicio de Transmision.

Fuente: El autor a partir de [http://www.cre.gob.mx/]

2.2.5 Disposiciones generales para regular el acceso de nuevos proyectos de generacion de
energia eléctrica con energias renovables o cogeneracion eficiente a la infraestructura de
transmision de la Comision Federal de Electricidad®

En este documento legal publicado en junio de 2011, se indica el procedimiento administrativo
que se deberd seguir para hacer efectivo el servicio de transmision que puede prestar el
Suministrador a las empresas privadas que cuenten con una central generadora que aproveche los

recursos renovables (Figura 2.2)

Los Permisionarios solicitan a la CFE un estudio de prefactibilidad de interconexién, donde el
Suministrador informard sobre sus posibilidades de prestar el servicio de transmisién de energia

eléctrica al Permisionario.

4 CRE, 2011


http://www.cre.gob.mx/documento/1897.pdf
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Se asignan capacidades
de tansmision a los
Permisionarios
interesados

CRE, SENERY CFE

analizan la ampliacidn
de la infraestructura

Estudio de

Prefactibilidad

Permisionario solicita

el servicio a la CFE

Figura 2.2 Procedimiento administrativo para la obtencidn del servicio de transmision
Fuente: El autor a partir de [CRE, 2011]

En caso de que la infraestructura del Suministrador sea insuficiente para prestar el servicio de
transmisién y entregue una respuesta a la pre-factibilidad en negativo, el Permisionario podrd
solicitar la intervencidn de la CRE. Esta institucidn reguladora, bajo la supervision de la Secretaria
de Energia (SENER) y la CFE, analizard la posibilidad de lanzar una convocatoria de Temporada

Abierta.

La Temporada Abierta es el procedimiento por el cual se programara la ampliacion o modificacion
de la infraestructura de transmisién del SEN, que tendrd caracteristicas definidas por el

Suministrador y segin la demanda de capacidad de transmisién reservada por los Permisionarios.

La convocatoria de Temporada Abierta serd publicada en el Diario Oficial de la Federacion y la CRE
serd la encargada de informar las reglas de asignacion de capacidad de transmisidon a los

Permisionarios.

2.2.6 Metodologia para la determinacién de Costos Totales de Corto Plazo®

En los contratos de interconexién, como anteriormente se describid, se mencionan los Costos
Totales de Corto Plazo (CTCP) que son utilizados en el cdlculo de las contraprestaciones que

puedan existir entre el Suministrador y el Permisionario.

25 CRE, 2002.
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En la metodologia expedida por la CRE en 2002, se especifica que estos valores son una referencia
util y transparente que permiten asegurar los pagos a los permisionarios por la energia entregada,

segun aplique en el contrato de interconexidn aplicable.

El CTCP descrito en esta metodologia se calcula con la siguiente ecuacion:

CTCPpi = Cyargen + ACvartrans (2-1)

Donde:

CTCPy; Es el valor del CTCP que debera utilizarse para pagar al permisionario por la
energia que entregue al Suministrador en los términos establecidos en el Contrato
de Interconexion. Se mide en S/kWh.

pi Este subindice indica que el valor del CTCP debera tomarse en el punto de
interconexidn en donde se conecta el Permisionario.

CvarGen Es el Costo unitario variable de generacién de la planta marginal. Este valor deberd

tomar en cuenta el costo de los energéticos utilizados y el transporte de dichos
energéticos, los costos del agua, productos quimicos, lubricantes, manejo de

cenizas y materiales consumibles, se mide en S/kWh.

AC yartrans  ES €l incremento o decremento del Costo unitario variable de transmisidn debidos
a los efectos de transmisién que ocurren entre la planta marginal y el punto de

interconexién del permisionario, se mide en S/kWh.

En la Metodologia se aclara que el calculo del CTCP, debe excluir la generacion minima del
despacho que garantiza la confiabilidad del sistema. Asimismo bajo los efectos de esta
Metodologia los valores de los CTCP se deberan publicar dentro de los primeros 10 dias del

siguiente mes.
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Capitulo 3 Costos de Abastecimiento y Esquemas Tarifarios

El sistema eléctrico nacional esta constituido por tres componentes principales, que se encuentran
definidos a lo largo de suministro de energia eléctrica. Estos componentes, la generacion,
transmisidn y distribucién (Figura 3.1), son los que hacen posible que la electricidad llegue a todos

los usuarios actuales.

Generacion Distribucion

v v v

(4

Transmision

Figura 3.1 Sectores en el Sector Eléctrico

Fuente: El autor a partir de [Palacios, J. L. y Quintanilla, J., 1992]

Los componentes han sido definidos de manera general y son los que se muestran en la Figura 3.1,
es importante aclarar que entre estas tres partes del proceso existen transformaciones que
consisten en aumentar o disminuir el nivel de tensién. En el desarrollo de cada una de las etapas la

empresa eléctrica incurre en costos tanto fijos como variables.

Los costos de explotacion contemplan todos los gastos de operacién de las instalaciones de la
empresa suministradora, los combustibles, los gastos de operacidon y mantenimiento, compra de
energia a los productores externos y autoabastecedores, y en la parte administrativa los gastos

por impuestos y derechos.

3.1 Costos de generacion

Los costos de generacion son todos aquellos en los que incurre la empresa suministradora al

momento de generar la energia eléctrica, se dividen en costos fijos y costos variables.
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Tabla 3.1 Costos fijos y costos variables

Costos fijos Costos Variables

Financiamiento de la planta

Arrendamiento de equipo Combustibles
Depreciacion Lubricantes
Impuestos

Costos de Operacién y Mantenimiento

Fuente: El autor a partir de [SENER, 2008]

El costo total de generacidn se compone por la suma de todos los costos de inversidon, combustible

y operacién y mantenimiento, a continuacién se hara una breve descripcién de éstos. *°

3.1.1 Costos de inversion

Los costos de inversidon se consideran costos fijos y se dividen en tres: el costo directo, el costo
directo mas indirecto y el costo actualizado al inicio de la operacién.

Tabla 3.2 Costos de Inversion

Costos de Inversion

CcD Suma de las erogaciones de una central dividida entre su capacidad bruta.
Costo directo No se incluye el costo de la subestacién eléctrica.
CD+Cl Al costo directo se le afiaden los costos de ingenieria, administracién y
Costo directo mas indirecto control de la obra.
CA .

. L. Este valor se calcula con una tasa de descuento de 12% y a partir del costo
Costo actualizado al inicio de la

. directo mas indirecto
operacion

Fuente: El autor a partir de [CFE, 2009]

3.1.2 Costos de los combustibles

Los costos de los combustibles a lo largo del tiempo es variable debido a que su precio se ve
modificado en la medida que se utilizan (en el caso de los combustibles no renovables) ademas de
gue se comercializan en situaciones de mercado. Otro factor es el aspecto politico social que

puede alterar el costo de los energéticos. Ademas depende de la energia entregada.

%% CFE, 2009.
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A continuacién se presenta el histérico de los precios de los combustibles que son mas utilizados

en México, como el gas natural, el carbén y el combustdleo.

En la Figura 3.2 se presenta el histérico de los precios del gas natural en SUSD/GJ, donde se

observa la alta volatilidad que presenta este combustible.

Gas Natural
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Figura 3.2 Histérico del precio del Gas Natural 1991-2012, SUSD/GJ

Fuente: El autor a partir de http://www.indexmundi.com/

El carbdn es otro de los combustibles que se utilizan para generar energia eléctrica, en la Figura

3.3, se muestra el histérico de los precios del carbén en SUSD/GJ.

Carbon
SUSD/GJ
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Figura 3.3 Histérico del precio del Carbén 1991-2012, SUSD/G)J

Fuente: El autor a partir de http://www.indexmundi.com/
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Por ultimo en la Figura 3.4 se puede observar la evolucidn de los costos del combustdleo.

Y 4
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Figura 3.4 Histérico del precio del Combustéleo 1991-2012, SUSD/GJ

Fuente: El autor a partir de http://www.indexmundi.com/

3.1.3 Costos de operacién y mantenimiento

Los costos de operacién y mantenimiento se separan en costos fijos y costos variables. Los costos
fijos son aquellos que no dependen de la energia generada, un ejemplo de estos es la mano de
obra. Los costos variables son aquellos que tienen una relacién directa con la generacion de
energia eléctrica que presente la central generadora, algunos ejemplos de costos variables de
operacion y mantenimiento son: los materiales, impuestos, servicios de terrenos, gastos

generales, etc.

Los costos de operacion comprenden todos los gastos incurridos en la operacion de las
instalaciones de la empresa suministradora.?’ Este concepto también incluye cargos por operacién
y mantenimiento que son pagados a los productores externos. Los costos de operacién consideran

consumibles como piezas de recambio y lubricantes.

27 . .
No se consideran los gastos por concepto de combustibles.


http://www.indexmundi.com/
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3.2 Costos de Transmision

El sistema de transmisidén hace posible la transferencia de potencia de alto voltaje en el sistema de
generacién hasta el bajo voltaje en el sistema de distribucion. Esta transferencia de potencia

presupone pérdidas en las lineas de transmisidn.

En nuestro sistema eléctrico, se define a la transmisidon troncal como aquella que recibe en la
subestacion eléctrica de la central generadora y que pasa por lineas de 400 y 230 kV. La
subtransmision como aquella que recibe energia en la subestacion elevadora y que pasa por lineas
de 60 a 139 kV. La distribucion parte desde la subestacion a la que llegan las lineas de 60 a 139 kV

hasta voltajes menores.

El costo unitario de inversién por kildmetro de linea de transmision se divide en costo financiado y

costo presupuestal.

El costo financiado se obtiene al sumar las erogaciones correspondientes al valor de los
materiales, equipos, mano de obra, terrenos, supervisién de construccidn, etc. El costo financiado
a su vez se divide en cuatro conceptos, los materiales y equipos de instalacion permanente que es
el equipo que se requiere para construir la linea. La instalacién y montaje de equipo incluye la
mano de obra y el equipo necesario para el montaje y ereccién de las torres de transmision, el
tendido de conductores. La supervision de obra e ingenieria por concepto de disefio, planeacién y

control de obras.

El costo presupuestal lo conforman los egresos originados por estudios topograficos y derechos

de via incorporados en un kildémetro de linea.

3.3 Costos Marginales

El cdlculo de los costos marginales esta basado en principios y criterios econdmicos, incluyendo un
analisis de costos de energia eléctrica de datos no contables, es decir, de aspectos técnicos que
conforman el sector eléctrico. Existen dos tipos de costos marginales: el costo marginal de energia

y el costo marginal de capacidad.
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Tabla 3.3 Clasificaciones del Costo Marginal

Tipo de costo Parametro temporal
De Energia S/kWh  Costo variable Corto Plazo
De Capacidad  $/kW Costo fijo Largo Plazo

Fuente: El autor a partir de [SENER, 2008]

En la Tabla 3.3, se puede observar que el costo marginal se encuentra compuesto por un
componente variable y por un componente fijo, tanto los costos de energia como de capacidad se

pueden obtener para la operacion a corto plazo como a largo plazo.

El componente principal de los costos marginales de corto plazo son los combustibles utilizados,
pero también dependen de la eficiencia de las plantas generadoras y de la estructura del parque

generador.

Los costos marginales de corto plazo se pueden proyectar en el mediano y largo plazo, simulando
la operacion del parque de generacién y haciendo proyecciones de demanda y precios de

combustibles.

3.3.1 Costo Marginal de Energia

Los costos marginales de corto plazo de energia son aquellos en los que incurre el sistema
eléctrico para producir una unidad adicional de energia en un momento especifico con el parque

de generacidn existente ($/kWh).

Por esta razdn los costos marginales de corto plazo tienen valores diferentes para distintas
regiones del sistema eléctrico, también presentan variaciones segun el periodo estacional a lo
largo del afio y variaciones horarias a lo largo del dia. El valor que tomen estos costos estara en
funcién a la demanda de los consumidores y varian de manera proporcional al aumento de la

demanda.

3.3.2 Costo Marginal de Capacidad

El costo marginal de capacidad es aquel en el que incurre el sistema en el incremento de su

capacidad para cubrir una unidad de demanda adicional (S/kW).
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Se calcula considerando las inversiones necesarias para la expansion del sistema como las de su
operaciéon y mantenimiento, en las diversas fases del proceso para el suministro de energia

eléctrica (generacion, transmision y distribucion).

El costo marginal de largo plazo considera el costo marginal de energia y el de capacidad, el costo
marginal de largo plazo permite evaluar el desarrollo de las capacidades productivas de la
industria eléctrica, y este costo se utiliza para el disefio de las tarifas eléctricas que definen el

precio que deben pagar los usuarios por el suministro de energia eléctrica.

3.4 Costos Totales de Corto Plazo (CTCP)

La Comisidn Reguladora de Energia establecié una metodologia para hacer el calculo de los Costos
Totales de Corto Plazo que son utilizados como referencia para que el Suministrador haga el pago

de la energia eléctrica que entregan los Permisionarios al Sistema Eléctrico.

En la Metodologia®®, se define al Costo Total de Corto Plazo como el costo unitario de la energia
eléctrica proveniente de una planta, éste incluye el costo de los energéticos y todos los costos de
operacion y mantenimiento que asume la planta generadora por hacer actividades de generacién
y transmisién de la energia hasta el punto de interconexién con el Permisionario, como ya fue

expuesto en la seccion 2.2.6.

Los datos que se presentan en la pagina web del Suministrador muestran los CTCP’s para cada uno
de los nodos que conforman el SEN por dia y por hora. Asi mismo se presentan estos mismos

datos en promedios mensuales para cada periodo horario: base, intermedio y punta.

En la Tabla 3.4, se muestran los CTCP’s promedio incurridos en todos los nodos que conforman el

SEN, para los meses de marzo y julio de 2011.

Estos datos reflejan que existe una variacidon de los costos marginales segun el nodo, en la Tabla
3.4 se observa que, por ejemplo, el nodo Sureste tiene un menor CTCP que el nodo Yucatan y que
este mismo nodo tiene un CTCP mayor que el nodo Andhuac, para los periodos horarios base,
intermedio y punta. La variacion de los CTCP de un nodo a otro depende de la tecnologia

predominante en el nodo en que se calcula, entre otras consideraciones técnicas.

*% CRE, 2002.
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Tabla 3.4 Costos Totales de Corto Plazo (CTCP) para todos los nodos del SEN.

. Promedio $/MWh . Promedio $/MWh
Nodo :Zr::fig Marzo Julio Nodo :erlg::z Marzo Julio
2011 2011 2011 2011
Base 1849.43 Base 606.17 784.55
La Paz Intermedio 2681.94 4040.38 La Mesa Intermedio 1310.91 1095.06
Punta 4076.23 Punta 1397.00 1235.39
Base 756.43 886.82 Base 681.50 1714.08
Acapulco Intermedio 1536.03 1169.75 Los Mochis Intermedio 1475.76 1764.73
Punta 1598.34 1347.44 Punta 1544.20 1770.70
Base 609.07 723.30 Base 618.78 1368.95
Andhuac Intermedio 1317.95 1052.58 Moctezuma Intermedio 1410.86 1664.06
Punta 1399.38 1185.88 Punta 1514.28 1766.97
Base 677.56 877.87 Base 583.42 703.11
Balsas Intermedio 1380.14 1174.69 Monterrey Intermedio 1291.88 1066.20
Punta 1466.45 1317.66 Punta 1339.65 1149.87
Base 567.11 681.00 Base 677.64 1213.54
Bravo Intermedio 1264.24 1034.42 Mazatlan 1 Intermedio 1457.61 1471.11
Punta 1305.74 1118.83 Punta 1538.68 1577.33
Base 619.86 1364.09 Base 652.68 883.45
Camargo Intermedio 1401.45 1661.87 Occidental Intermedio 1376.38 1206.49
Punta 1504.67 1770.85 Punta 1480.75 1332.08
Base 725.25 955.72 Base 655.00 800.73
Campeche Intermedio 1447.01 1228.69 Oriental Intermedio 1342.54 1097.56
Punta 1544.27 1417.14 Punta 1445.48 1260.79
Base 681.97 847.80 Base 675.25 879.06
Central Intermedio 1403.40 1163.95 Petacalco Intermedio 1375.10 1173.33
Punta 1512.52 1330.19 Punta 1460.42 1314.99
Base 570.50 708.19 Base 690.60 844.05
Champayan Intermedio 1267.34 1018.27 Puebla Intermedio 1404.09 1150.85
Punta 1343.49 1153.35 Punta 1516.39 1323.25
Base 733.12 934.54 Base 653.54 844.20
Chetumal Intermedio 1487.48 1198.28 Querétaro Intermedio 1373.48 1159.63
Punta 1557.96 1370.18 Punta 1472.42 1305.71

Fuente: El autor a partir de [http://www.cfe.gob.mx/proveedores/controlydespachodeenergia/]
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Tabla 3.4 Costos Totales de Corto Plazo (CTCP) para todos los nodos del SEN. (Continuacion)

Periodo Promedio $/MWh Periodo Promedio $/MWh

Nodo Horario Marzo Julio Nodo Horario Marzo Julio

2011 2011 2011 2011

Base 604.60 1365.22 Base 711.04 902.31
Chihuahua Intermedio 1375.67 1652.45 Santa Lucia Intermedio 1396.74 1142.47
Punta 1476.48 1757.73 Punta 1485.33 1306.76
Base 561.43 663.36 Base 676.66 1540.32
Coahuila Intermedio 1243.05 1016.60 Sinaloa Intermedio 1452.83 1608.56
Punta 1287.57 1089.63 Punta 1524.88 1652.81
Base 686.71 958.46 Base 656.06 1678.84
Colima Intermedio 1444.12 1270.91 Sonora Norte | Intermedio 1454.47 1747.45
Punta 1531.94 1379.41 Punta 1525.33 1768.09
Base 748.65 955.53 Base 672.39 1735.74
Cozumel Intermedio 1539.11 1237.93 Sonora Sur Intermedio 1474.39 1804.72
Punta 1581.98 1402.46 Punta 1544.78 1838.03

Base 627.88 1267.64 Base 688.92 875.78
Durango Intermedio 1374.17 1487.43 Sureste Intermedio 1356.14 1113.94
Punta 1459.32 1592.71 Punta 1448.04 1277.51

Base 655.19 750.74 Base 673.72 764.06
Huasteca Intermedio 1337.70 1042.26 Tamos Intermedio 1348.56 1058.33
Punta 1422.79 1208.92 Punta 1440.50 1227.54
Base 599.19 1339.96 Base 692.62 1070.78
Judrez Intermedio 1381.87 1634.85 Tepic Intermedio 1469.92 1364.61
Punta 1490.58 1736.09 Punta 1543.94 1471.84
Base 626.32 1368.45 Base 668.94 817.66
Laguna Intermedio 1386.80 1628.33 Tuxpan Intermedio 1362.91 1119.72
Punta 1474.83 1739.10 Punta 1460.78 1284.01
Base 680.27 824.34 Base 723.66 926.18
Laguna Verde | Intermedio 1367.01 1115.06 Valladolid Intermedio 1482.33 1190.72
Punta 1472.12 1279.67 Punta 1523.26 1351.57

Base 581.54 699.73 Base 685.48 837.33
Lajas Guemes | Intermedio 1289.80 1040.16 Veracruz Intermedio 1380.41 1121.30
Punta 1349.49 1158.60 Punta 1491.60 1285.89
Base 333.16 Base 717.67 921.06
Mexicali Intermedio 342.86 479.65 Yucatan Intermedio 1458.89 1181.25
Punta 568.52 Punta 1514.68 1345.76

Semipunta 558.21

Fuente: El autor a partir de [http://www.cfe.gob.mx/proveedores/controlydespachodeenergia/]



http://www.cfe.gob.mx/proveedores/controlydespachodeenergia/Paginas/Controlydespachodeenergia.aspx
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3.5 Esquema tarifario

La venta de energia se rige mediante las tarifas eléctricas, mismas que por Ley son definidas por la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) bajo supervisiones de la SENER y la CFE, dichas

tarifas deberan cubrir las necesidades financieras y de ampliacidn del servicio publico.

Las tarifas se identifican por su nimero y letra segln sus caracteristicas de aplicacion. Su disefio se

hace en funcién de los costos marginales de energia y de capacidad.

3.5.1 Clasificacion de las tarifas

Las tarifas se clasifican de acuerdo al tipo de usuario y al nivel de tensién en la que se entrega la

energia al consumidor.

Las tarifas a usuarios residenciales son las: 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F y DAC, estas tarifas se
suministran en Baja Tensidn. Para determinar la tarifa que pagara el usuario segun las tarifas de 1
a 1F, se considera la temperatura media en el mes de verano. Los cargos de las tarifas 1's se miden
segln el nivel bdsico, intermedio o excedente. La tarifa Domestica de Alto Consumo (DAC) tiene

cargos fijos.

Las tarifas aplicables a los usuarios comerciales son la 2 y 3, cuyo nivel de suministro es de baja
tensidn. La tarifa 2 tiene un cargo fijo y un cargo por energia en los niveles bdsico, intermedio o
excedente y se aplica hasta demandas méximas de 25 kW, en tanto que la tarifa 3 tiene un cargo
por demanda y un cargo por energia, esta se aplica si la demanda del consumidor es mayor a 25

kW.

La tarifa 7, es una tarifa para usuarios temporales que se dedican a la prestacion de algun servicio

y el suministro es en baja tension, tiene un cargo por demanda y un cargo por energia.

Los usuarios cuyo fin sea prestar servicios publicos, como el suministro a semaforos, alumbrado
publico, entre otros, se les puede aplican las tarifas 5, 5A y 6, el suministro puede darse en Baja o
en Media Tension. Las tarifas 5 y 5A cuentan Unicamente con un cargo por energia. La tarifa 5 se
aplica en zonas conurbadas del Distrito Federal, Monterrey y Guadalajara, en tanto que la tarifa 5A
se utiliza en el resto del pais. La tarifa 6 se destina exclusivamente al bombeo de agua potable y

aguas negras, ésta tarifa tiene un cargo fijo y un cargo por energia.
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Las tarifas aplicables a usuarios agricolas son la 9, 9M, 9-CU y 9-N. La tarifa 9 en Baja Tensién y la
tarifa 9M en Media Tensidn tienen cargos por energia en cuatro niveles. Las tarifas 9-CU y 9-N en

Baja o Media Tensidn tienen un sélo cargo por energia.

Las tarifas para usuarios industriales se clasifican en las de Media Tensién: O-M, H-M, H-MC, O-
MF, H-MF y H-MCF. La tarifa O-M se aplica si la demanda es menor a 100 kW, la H-M si la
demanda es igual o mayor a 100 kW. La tarifa H-MC aplica para regiones Baja California y Noroeste
con demanda mayor a 100 kW. Estas tarifas tienen un ajuste mensual que considera la variacién
de los precios de los combustibles y la variacion de un indice de precios productor de siete
divisiones econdmicas. La letra F indica que la tarifa aplica montos fijos durante un afo, el usuario

puede elegir entre las tarifas de montos fijos o las tarifas de ajustes mensuales.

Las tarifas para usuarios industriales que aplican en Alta Tensidn nivel subtransmisién son la H-S o
H-SL y sus correspondientes de cargos fijos H-SF y H-SL. Las tarifas en Alta Tension nivel
transmisién son: H-T, H-TL y las correspondientes de cargos fijos H-TF y H-TLF. Todas las tarifas

aplicables a usuarios industriales tienen un monto por energia y monto por demanda.

También existen tarifas de respaldo que son aplicables a los usuarios industriales, que tienen
cargos fijos por demanda y energia. Las tarifas que se aplican en Media Tensidn son la HM-R y HM-
RF, la HM-RM se cobra cuando se le programa mantenimiento a la industria y tienen una demanda
mayor a 500 kW. En Alta Tensién nivel subtransmisién estan las tarifas HS-R, HS-RF, HS-RM, y en

Alta Tensidn nivel transmisién estan las tarifas HT-R, HT-RF y HT-RM.

3.5.2 Tarifas de Alta Tension

Los proyectos de autoabastecimiento generalmente se interconectan en lineas de alta tensién, por

lo que analizaremos una de las tarifas aplicables a este nivel de tension.

La tarifa H-SL, se denomina como tarifa horaria para servicio general en alta tensidn, nivel
subtransmision, para la larga utilizacion. En esta tarifa se definen los montos por cargo de energia

(S/kW) por Region y por periodo horario.

Las regiones tarifarias en las que se divide el pais son ocho: Central, Noreste, Noroeste, Norte,

Peninsular, Sur, Baja California y Baja California Sur.
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La duracidn de los periodos horarios varia en las diferentes temporadas del afio, actualmente los
periodos horarios se definen de manera similar para las seis regiones que conforman el Sistema

Interconectado Nacional®.

En el caso de la tarifa H-SL, los periodos horarios se muestran en las siguientes tablas, la principal
diferencia entre ellas es la variacidon en la duracidon de los periodos base, intermedio y punta,

segln el cambio de estaciones a lo largo del afio.

Tabla 3.5 Periodos horarios del 12 de febrero al sabado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
. 6:00 — 19:00
Lunes a viernes 0:00 - 6:00 22:00 — 24:00 19:00 — 22:00
Sabado 0:00 - 7:00 7:00 — 24:00
. 0:00 - 19:00
Domingo 23:00 — 24:00 19:00 - 23:00

Fuente: [http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx]

En la Tabla 3.5, se puede observar los bloques horarios que comprenden los periodos horarios

definidos como base, intermedio y punta, para los meses de febrero hasta abril.

Tabla 3.6 Periodos horarios del primer domingo de abril al 31 de julio

Dia de la semana Base Intermedio Punta
0:00-1:00
Lunes a viernes 1:00 - 6:00 6:00 - 20:00 20:00 - 22:00
22:00 — 24:00
, . . 0:00-1:00
Sabado 1:00 - 7:00 7:00  24:00
Domingo 0:00 - 19:00 19:00 — 24:00

Fuente: [http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx]

En la Tabla 3.6, se muestran los periodos horarios definidos para los meses de abril hasta julio. Los

periodos horarios aplicables para los meses de agosto a octubre se muestran en la Tabla 3.7.

29 .
Central, Noreste, Noroeste, Norte, Peninsular y Sur


http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx
http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx
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Tabla 3.7 Periodos horarios del 12 de agosto al sabado anterior al tltimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta
. 6:00 - 19:00
Lunes a viernes 0:00 - 6:00 22:00 — 24:00 19:00 — 22:00
Sabado 0:00 - 7:00 7:00 — 24:00
. 0:00 - 19:00
Domingo 23:00 — 24:00 19:00 — 23:00

Fuente: [http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx]

En la Tabla 3.8, se muestran los periodos horarios para los meses de octubre a enero.

Tabla 3.8 Periodos horarios del tltimo domingo de octubre al 31 de enero

Dia de la semana Base Intermedio Punta
. 6:00 — 18:00
Lunes a viernes 0:00 - 6:00 22:00 — 24:00 18:00 — 22:00
. 8:00 —19:00
Sabado 0:00-8:00 21:00 — 24:00 19:00 - 21:00
Domingo 0:00 - 18:00 18:00 — 24:00

Fuente: [http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx]

3.5.2.1 Demanda facturable

En tarifas de alta tensién se introduce un cargo por demanda facturable que implica una

recuperacion de costos fijos del suministro de energia eléctrica.

El cargo por demanda facturable es un monto fijo que se calcula en base a la demanda maxima
registrada durante el mes, diferenciando las demandas maximas de cada uno de los periodos
horarios (base, intermedio y punta). El equipo de mediciéon debera indicar la demanda media
durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo en el cual el consumo de energia eléctrica

Séa mayor.

La demanda facturable se calcula mediante una ecuacién que es publicada por el Suministrador®,

al sustituir los valores de demanda mdxima en la siguiente ecuacion:

DF = DP + FRI - max(DI — DP,0) + FRB - max(DB — DPI,0) (3-1)

Donde:

DF Demanda Facturable

30 http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/Tarifas.asp?Tarifa=HSL&Anio=20128&mes=2



http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx
http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/Tarifas.asp?Tarifa=HSL&Anio=2012&mes=2
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DP Demanda maxima medida en el periodo punta

DI Demanda maxima medida en el periodo intermedio

DB Demanda maxima medida en el periodo base

DPI Demanda maxima medida en los periodos punta e intermedio

FRIy FRB Factores de reduccion diferenciados por regiones, en la Tabla 3.9 se muestran los

factores de reduccidn vigente.

Tabla 3.9 Factores de reduccidn para el calculo de la demanda facturable

Region FRI FRB
Baja California 0.066 0.033
Baja California Sur 0.124 0.062

Central, Noreste, Noroeste, Norte,

Peninsular y Sur 0.200 0.100

Fuente: [http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx]

3.5.2.2 Cargos por energia

Se definen tres tipos de cargos por energia, segun el periodo horario en el que se haga el
consumo: base, intermedio y punta. Estos cargos se aplican directamente al consumo registrado
en cada uno de los periodos horarios. Generalmente el precio de la energia que se consume en

periodo base es menor que la que se consume en periodo intermedio y en periodo punta.

El cargo en periodo punta puede presentar diferencias elevadas si se compara con los cargos en
periodo intermedio y base, ya que en el cargo en periodo punta debe contener el costo de

capacidad que no fue tomado en cuenta para el célculo del cargo por demanda.

3.5.3 Ajustes tarifarios

Las tarifas eléctricas se ajustan cada mes segun la inflacidn, la variacién de los combustibles y
aspectos que no estan asociados directamente con la generacién de energia eléctrica. Por su parte
la SHCP, es la encargada de hacer efectivos estos ajustes mes a mes y el procedimiento que

utilizan es desconocido.


http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx
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A pesar de la falta de informacién se sabe que la recuperacion de costos que presentd la CFE en
2007, por conceptos de venta de energia alcanzd el 81%*, con lo que se asume un promedio

semejante para las ventas actuales.

3.6 Relacion existente entre Costos de Abastecimiento y Esquemas Tarifarios

Existen teorias o tratamientos concretos para tomar en cuenta los datos reales de costos de
abastecimiento para proponer estructuras tarifarias con las cuales se logre recuperar los costos de
abastecimiento. Una fuente de informacidn para ese tratamiento es el libro de Quintanilla y

Palacios®® que abordan esa trasformacion que se le hacen a los costos y tarifas.

En México dado que se tienen que recuperar costos administrativos y que las tarifas se utilizan
para propésitos de equidad, se tiene conocimiento que en el disefio de las tarifas se incluyen

algunos factores para estos propdsitos.

L SENER, 2008. Pag. 94
*2 palacios, J. L. y Quintanilla, J., 1992.
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Capitulo 4 Andlisis de la Metodologia del Banco de Energia

Las fuentes de energia renovable se enfrentan a la desventaja de ser un recurso intermitente, que
trae consigo la discontinuidad en el suministro de energia a quienes las aprovechan. El ‘Banco de

Energia’ se disefid con el objetivo de minimizar esta barrera.

Este beneficio, que se otorga en el Contrato de Interconexién para fuentes de energia renovables,
es sin duda la oportunidad que tiene el Permisionario (autoabastecedor) de entregar la
electricidad a la red (CFE) en el momento en que existe potencial suficiente para generar energia

eléctrica.
4.1 Aplicacion del Banco de Energia

Para el caso de una central eoloeléctrica, el Permisionario generara energia eléctrica Unicamente
en el momento en que la velocidad del viento le permita accionar el sistema de sus
aerogeneradores. Si en ese momento existe una demanda, se harda el autosuministro de la

electricidad en ese momento.

Sin embargo, si el Permisionario genera en un periodo del dia en el que no tiene consumo,
entonces podra entregar esa energia al Suministrador, quien ‘guardara’ esa energia para que el
Permisionario disponga de ella en otro momento, que puede ser en el mismo dia, mes o afio. Lo

anterior se resume en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Casos en los que se aplica el Banco de energia

Permisionario (Autoabastecedor)

Consume Consume la energia que genera, no se aplica el Banco de Energia.
Genera
No consume | Deposita al ‘Banco de Energia’
Consume Retira del ‘Banco de Energia’
No genera

No consume | No hay flujo de energia, no se aplica el Banco de Energia.

Fuente: El autor a partir de [CRE, 2010 (1)]
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Como se muestra en la Tabla 4.1, el ‘Banco de Energia’ serd aplicado cuando:

e Existe recurso edlico y se puede generar electricidad, pero el Permisionario no tiene
consumo. (Energia Sobrante)
El Suministrador (CFE) recibe la electricidad en el momento en que el Permisionario la
genera. Debido a que no es posible almacenar la electricidad, el Suministrador se ve
obligado a recibir esa energia eléctrica en ese momento, para dedicarla al consumo de
otros clientes.
Para hacer efectivo el almacenamiento virtual de la electricidad contemplado en el ‘Banco
de Energia’ el Suministrador cuantifica la energia que recibe en base a las tarifas’> vigentes
y a los periodos horarios®, aplicados en el momento en que el Permisionario la genera y

entrega a la red.

e No existe recurso edlico por lo que no se puede generar electricidad, pero el
Permisionario tiene consumo. (Energia Faltante)
El Suministrador debe suministrar la energia demandada por el Permisionario en ese
momento, a partir de la energia generada en su parque generador.
Para hacer efectivo el retiro virtual de la electricidad, el Suministrador cuantifica la energia

gue sera compensada al Permisionario segun las tarifas vigentes y el periodo horario.

Al proceso anteriormente descrito se le nombra ‘compensacion’, que es definido en el Contrato de

Interconexion.

4.1.1 Venta directa al Suministrador

El Permisionario puede elegir no compensar la energia guardada en el Banco de Energia y vender
esa energia al Suministrador en el mismo mes en que se genere o almacenarla para su venta

posterior.

El suministrador pagara al Permisionario el monto resultante de aplicar la ecuacion 4-1:

33 . ;.

Publicadas en la pagina web de CFE,
http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspxhttp://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/
CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas _negocio.asp
34 .

Base, Intermedio y Punta.



http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx
http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp
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12 3

PES,, = Z Z ESbygen - 0.85 CTCPY, gen
mgen=1np=1

(4_1)35
Ddnde:
PES,, Es el Pago por Energia Sobrante en el mes de facturaciéon ‘m’
Eangen Es la Energia Sobrante en el periodo horario ‘t’, para el mes de generacion ‘mgen’

CTCPf,,gen Es el Costo Total de Corto Plazo promedio de la regién correspondiente para el

periodo horario ‘t’ del mes ‘mgen’
mgen Mes en que se generd la Energia Sobrante
np Numero de Periodos Horarios considerados en la region tarifaria que corresponda

Para calcular la contraprestacién unicamente se considera el 85% de los CTCP’s publicados por el
Suministrador, precisando el periodo horario (base, intermedio o punta) y el mes en que fue

generada la energia almacenada.

El Permisionario podrd almacenar energia por un periodo maximo de doce meses al final de este
periodo el Suministrador pagara hasta por un 95% del total de la energia generada en el periodo

anual.

4.2 Compensaciones en el Banco de Energia

Si el Permisionario no opta por la opcién de venta directa al suministrador, podra compensar la

energia almacenada en sus consumos posteriores.

La compensacion de la energia no se hace tomando en cuenta sélo la energia entregada, sino que
en estas compensaciones intervienen las tarifas que se aplican segun el periodo horario en el que
III

se genera y en el que se consume la energia almacenada lo que equivale a una operacién “virtua

del Banco de Energia.

35 .y . . o .

Esta expresion se refleja exactamente como esta publicada en el Contrato, sin embargo se hace notar que
desde el punto de vista algebraico existe una incongruencia de notacidn y aqui se interpreta que el numero
de periodos np es igual a los periodos horarios t; np =t
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Por lo que habra casos en los que, el Permisionario almacena energia eléctrica digamos de 10
kWh, pero que debido a los parametros de referencia, que son las tarifas, el Permisionario
Unicamente podrad retirar una fraccion de la energia que almacend en otro momento en el Banco

de Energia.

De manera opuesta existen casos, en los que el Permisionario puede disponer de la energia que
guardé en el Banco de Energia mas una fraccién correspondiente a las compensaciones descritas

en el contrato de interconexion.

De acuerdo a lo descrito, no obstante que el mecanismo se llame Banco de Energia en realidad se
trata de un banco donde se acreditan y se disponen de montos de dinero y sus equivalentes de

energia segun las tarifas horarias.

El proceso de compensaciones descrito en el contrato de interconexion®, indica que las

compensaciones se hacen en funcion de las consideraciones descritas a continuacion.

4.2.1 Compensaciones en el mismo mes

4.2.1.1 Compensacion en periodos horarios analogos

Si existe energia sobrante en un periodo horario en un mes, la energia faltante serd compensada

con energia sobrante en periodos andlogos del mismo mes.

Periodo

Horario
B Antes de la compensacion
Energia sobrante kWh

M Energia compensada
Intermedio - - Energia faltante kWh
] Despues de la

compensacion Energia
Base sobrante kWh

Punta

0 2 4 6 8 10
Energia kWh

Figura 4.1 Compensaciones en periodos horarios analogos.

Fuente: El autor a partir de [CRE, 2010 (1)]

*® Clausula Decima Quinta, XV.3, ii). CRE, 2010 (1).
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En la Figura 4.1, se muestra un ejemplo de lo anterior, si la energia sobrante que se generd en
periodo intermedio es 10 kWh, y la energia faltante en el mismo mes y en el mismo periodo
horario (periodo intermedio) es 4 kWh, esta energia serd compensada de manera directa, ya que

las tarifas son iguales (en ese mes y para ese periodo horario).

Una vez efectuada la compensacion correspondiente al monto de energia que requiere el

Permisionario, existe un excedente de energia de 6 kWh en el periodo intermedio.
4.2.1.2 Compensacion en periodos horarios diferentes

Si después de efectuar la compensacidn en periodos horarios iguales, aln existe energia sobrante,
se puede compensar energia faltante en diferentes periodos horarios en funcién de la siguiente

ecuacion:

ESp=Xb'ESb=Xi'ESi (4-2)

Dénde:
ES,, ESp, ES; EnergiaSobrante en el periodo horario correspondiente, en kWh.
p = punta, b = base, i = intermedio

Xp Factor de conversion que resulta de dividir el cargo por kWh de energia
para el periodo horario base (CE}), entre el correspondiente para el
periodo horario de punta (CE,), en el mes en que el Permisionario genero

energia sobrante.

— CEp -
Xy =g (4-3)
X; Factor de conversion que resulta de dividir el cargo por kWh de energia

para el periodo horario intermedio (CEj;), entre el correspondiente para el
periodo horario de punta (CE,), en el mes en que el Permisionario genero
energia sobrante.

CE;

Xi =
CE

(4-4)
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Los cargos por energia, son los correspondientes a las tarifas horarias, en este ejemplo a la Tarifa
HS-L. Las tarifas juegan un papel importante por lo que asumiremos que la energia se genera en el
mes de marzo de 2011 y que estas compensaciones se llevan a cabo en el mismo mes, en la Tabla

4.2 se muestran la tarifa H-SL para los periodos horarios base, intermedio y punta.

Tabla 4.2 Tarifas en Alta Tension H-SL, Marzo 2011

Periodo horario | Tarifas $/kWh

Base $0.8667
Intermedio $0.9751
Punta $1.5180

Fuente: [http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx]

A continuacion se describen los cdlculos que nos permitirdn conocer las compensaciones entre
periodos horarios diferentes, retomando el ejemplo anterior en que se cuenta con una energia

sobrante de 6 kWh en periodo intermedio.

4.2.1.2.1 Compensacion del periodo horario intermedio al periodo horario punta:

Para conocer la energia que podrd ser compensada en periodo punta se utiliza la siguiente

ecuacion:

ESp = Xi . ESl (4-5)
Si se sustituye el factor de conversidn definido por la ecuacién 4-4 en la ecuacidn anterior, se
obtiene lo siguiente:

_ CE;

ESp = ¢

Sustituyendo los valores de los cargos por energia tanto en intermedia como en punta (Tabla 4.2)
y la energia sobrante en intermedia, se obtiene lo siguiente:

_ $0.9751

ES, = $1.5180

.6 kWh = 3.85 kWh (4-7)

Por lo que esta cantidad de energia es la que puede ser compensada por el Suministrador al

Permisionario en caso de requerirla en periodo punta.


http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx
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4.2.1.2.2 Compensacion del periodo horario intermedio al periodo horario base:
Para el calculo de la energia sobrante en el periodo base se tienen las siguientes ecuaciones:
Xb‘ESb=Xi'ESi (4'8)

Si se sustituyen los factores de conversién definidos por las ecuaciones 4-3 y 4-4, se obtiene lo

siguiente:

CEp —CEi po. .
5, ESy, = cE, ES; (4-9)

Simplificando la ecuacién anterior:

CEb'ESb = CELESl (4-10)
__ CE; . . _
ESy = ;5 ES; (4-11)

Al sustituir los valores de los cargos por energia del periodo horario base y el periodo horario

intermedio se obtiene lo siguiente:

_ $0.9751
~ $0.8667

ESy 6 kWh =6.75 kWh (4-12)

Los resultados obtenidos del andlisis anterior se muestran en la Tabla 4.3. Si retomamos el
ejemplo anterior, en el que teniamos una energia sobrante en el periodo intermedio de 6 kWh,

cuyo valor (en pesos segun las tarifas de referencia) es de $5.85.

Tabla 4.3 Compensaciones en periodos horarios diferentes, tarifas Marzo 2011

Antes de la compensacion Energia compensada
Periodo Energia Valo,r de Ia’ Energia Valo,r de Ia, Tarifas
horario sobrante energia segun entregada energia segun $/kWh
kWh tarifas vigentes $ kWh tarifas vigentes $
Base 6.75 $5.8506 $0.8667
Intermedio 6.00 $5.8506 6.00 $5.8506 $0.9751
Punta 3.85 $5.8506 $1.5180

Fuente: El autor a partir de [CRE, 2010 (1) y http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx]
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Cuando se realiza la compensacion del periodo horario intermedio al periodo horario base la
cantidad de energia aumenta de 6 kWh a 6.75 kWh, lo anterior se debe principalmente a que el la

energia en el periodo horario base es mas barata que la energia en el periodo horario intermedio.

Ocurre lo contrario cuando se hacen compensaciones del periodo horario intermedio al periodo
horario punta, ya que la cantidad de energia disminuye de 6 kWh a 3.85 kWh. En la Figura 4.2, se

muestra el impacto de los niveles tarifarios segun el periodo horario en las compensaciones

presentes en el Banco de Energia.

Periodo -
Horario
Punta

Int di M Antes de la compensacion
ntermedio Energia sobrante kWh

M Energia compensada
Energia faltante kWh

Energia kWh

Figura 4.2 Compensaciones en periodos horarios diferentes, tarifas Marzo 2011

Fuente: El autor a partir de [CRE, 2010 (1) y http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx]

Si después de este procedimiento aun existe energia sobrante, la energia sera almacenada y se

Ilevaran a cabo compensaciones de energia faltante en meses posteriores.

4.2.2 Compensaciones en meses posteriores

Al realizar compensaciones en meses diferentes se deben considerar que los cargos por energia

presentan variaciones cada mes, por los montos de energia reflejaran estas fluctuaciones.

4.2.2.1 Compensaciones en periodos analogos

El cilculo de la energia sobrante se realiza con las siguientes ecuaciones:

CE mgen
Esp mcomp = CEL ’ ESp mgen (4-13)

p mcomp
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CE; mgen

ES; mcomp = CE i meomp ES; mgen (4-14)
CEpmgen
ESy mcomp = CE, m_:)mp -ESy mgen (4-15)

Ddénde:

ES,, ESp, ES; Energia Sobrante en el periodo horario correspondiente, en kWh.

p = punta, b = base, i = intermedio
mcomp Mes en el que se compensa energia faltante con energia sobrante
Mes en el que se genera energia sobrante

mgen

En el siguiente ejemplo se considera que existe energia sobrante de 10 kWh en el periodo base
que fue generada en el mes de marzo de 2011 y que posteriormente se decide que sea

compensada en julio de 2011.

Tabla 4.4 Compensaciones en meses posteriores, periodos horarios andlogos

s compen o1
Antes de la Energia
Periodo compensacion Tarifas $/kWh compensada Tarifas $/kWh
horario Energia sobrante Marzo 2011 Energia entregada Julio 2011
kWh Marzo 2011 kWh Julio 2011

Base 10 $0.8667 8.88 $0.9761
Intermedio 10 $0.9751 8.88 $1.0981
Punta 10 $1.5180 9.29 $1.6339

Fuente: El autor a partir de [CRE, 2010 (1) y http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx]

En la Tabla 4.4, se muestran las tarifas aplicadas en los meses estudiados. Al aplicar la ecuacién

4-15, que permite conocer la energia que es posible compensar en el mes de julio, se obtiene lo

siguiente:
$0.8667
ESh mcomp = $0.9761 10 kWh (4-16)
EShmcomp = 8.8 kWh (4-17)
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Por lo que la energia que se podra compensar en el periodo horario base serd 8.88 kWh, como se
muestra en la Tabla 4.4, de manera semejante se calcularon los montos de la energia compensada

para los periodos horarios intermedio y punta.

4.2.2.2 Compensaciones en periodos horarios diferentes

Si se cuenta con energia sobrante generada en marzo 2011 y se requiere hacer una compensacién
en periodos horarios distintos en julio 2011, el monto de la cantidad de energia que se puede
compensar en los periodos horarios base e intermedia se podra obtener aplicando las siguientes

ecuaciones.
ESp mcomp = Xp- Esbmcomp =X, ES; mcomp (4-18)
Ddnde:
ES,, ESp, ES; EnergiaSobrante en el periodo horario correspondiente, en kWh.
p = punta, b = base, i = intermedio

Xp Factor de conversion que resulta de dividir el cargo por kWh de energia
para el periodo horario base (CE}), entre el correspondiente para el
periodo horario de punta (CEj,), en el mes en que el Permisionario genero

energia sobrante.

CEbmcomp
X, = ——2mcomp 4-19
b CEpmcomp ( )
X; Factor de conversion que resulta de dividir el cargo por kWh de energia

para el periodo horario intermedio (CEj;), entre el correspondiente para el
periodo horario de punta (CE,), en el mes en que el Permisionario genero

energia sobrante.

CE;
Xi — i mcomp (4_20)
CEpmcomp
mcomp Mes en el que se compensa energia faltante con energia sobrante

A continuacién se mostrara el procedimiento utilizado para calcular los montos de energia que

podran ser compensados en los periodos base y punta.
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4.2.2.2.1 Compensacion del periodo horario intermedio al periodo horario punta:

Partiendo de los valores mostrados en la Tabla 4.4, se sabe que si se tienen 10 kWh de energia
sobrante en marzo 2011, se pueden compensar Unicamente 8.88 kWh en julio 2011, tomando este
dato como referencia se calcula la energia que podria ser compensada en el periodo horario

punta.

ESp mcomp = X ES; mcomp (4-21)
Si se sustituye el factor de conversion definido por la ecuacién 4-20 en la ecuacion anterior, se
obtiene lo siguiente:

CE;
ESp mcomp = CElmwmp -ES; mcomp (4-22)

p mcomp

Sustituyendo los valores de los cargos por energia tanto en intermedia como en punta (Tabla 4.2)

y la energia sobrante en intermedia, se obtiene lo siguiente:

_ $1.0981 _ )
ESp = 14330 888 kWh =5.97 kWh (4-23)

Por lo que esta cantidad de energia es la que puede ser compensada por el Suministrador al

Permisionario en caso de requerirla en periodo punta.

4.2.2.2.2 Compensacion del periodo horario intermedio al periodo horario base:

Para el calculo de la energia sobrante en el periodo base se tienen las siguientes ecuaciones:

Xp- Esbmcomp = X; " ES; mcomp (4-24)
Si se sustituyen los factores de conversion definidos por las ecuaciones 4.19 y 4-20, se obtiene lo
siguiente:

CE} CE;
e ES, mcomp = el ES; mcomp (4-25)

CEp mcomp CEp mcomp

Simplificando la ecuacién anterior:

CE, mcomp ’ ES), mcomp = CE; mcomp ° ES; mcomp (4-26)
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CEi mcom
ok ES; mcomp (4-27)

ESy mcomp = CEp meomp

Al sustituir los valores de los cargos por energia del periodo horario base y el periodo horario

intermedio se obtiene lo siguiente:

_ $1.0981
~ $0.9761

ESy +8.88 kWh = 9.99 kWh (4-28)

Que es el monto de energia que se podria compensar en el periodo horario base en julio 2011. Los
resultados obtenidos del andlisis anterior se muestran en la Tabla 4.5, donde se observa la energia
sobrante en marzo para el periodo horario intermedio y las cantidades de energia que se
compensarian en julio. En estos resultados se obtienen nuevamente montos mayores de energia
cuando se desea compensar en periodo base y montos menores de energia cuando se desea

compensar en periodo punta.

Tabla 4.5 Compensaciones en meses posteriores, periodos horarios diferentes

Antes de la compensacion Energia compensada
Periodo Energia Valor de la Tarifas $/kWh Energia Valor de la Tarifas $/kWh
horario sobrante energia segun Marzo 2011 entregada energia segln Julio 2011
kwWh tarifas vigentes $ kwWh tarifas vigentes $
Marzo 2011 Marzo 2011 Julio 2011 Julio 2011

Base $0.0000 $0.8667 9.99 $9.7510 $0.9761
Intermedio 10 $9.7510 $0.9751 8.88 $9.7510 $1.0981
Punta $0.0000 $1.5180 5.97 $9.7510 $1.6339

Fuente: El autor a partir de [CRE, 2010 (1) y http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx]

4.3 Compensacion en la Demanda Facturable

En los casos anteriores se han mostrado los casos en los que puede existir compensacién en
energia. Sin embargo, el Contrato de Interconexién también permite la compensacion de
Demanda Facturable, que como ya se describid, en la seccion 3.4.2.1, es un monto fijo calculado

en base a las demandas de potencia mdximas en los periodos horarios.

Para la determinacién de la Demanda Facturable se deben conocer la Potencia complementaria y

la Potencia Autoabastecida.
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4.3.1 Potencia Complementaria

La Potencia Complementaria se calcula en funcién de la siguiente ecuacion:

PC = PM-PCP (4-29)
Donde:
PC Potencia Complementaria se calcula cuando el Centro de Consumo demanda mds
potencia que la establecida en el Contrato de Transmisién.
PM Potencia Medida que se registra en el equipo de medicidn instalado en el Punto de
Carga37
PCP Potencia Convenida de Porteo establecida en el Contrato de Transmisidn, y se

define como la potencia maxima que el Permisionario tiene considerada recibir de

la Fuente de Energia’®.

Por lo que solo habra Potencia Complementaria cuando PM > PCP, en los casos contrarios no

existird Potencia Complementaria o bien tendra un valor igual a cero.

4.3.2 Potencia Autoabastecida

La Potencia Autoabastecida es el promedio de las potencias medidas en el Punto de
Interconexion®®, que se hayan presentado en los 12 intervalos de medicién ocurridos en la hora de
maxima demanda en todos los dias laborales del mes. La hora de maxima demanda es definida y

aprobada por la CRE a propuesta del Suministrador.

*" El Punto de Carga es el sitio donde el Suministrador entrega la energia transportada a los Centros de
Consumo definidos por el Permisionario. CRE, 2010 (1).

*® Central generadora de energia que aprovecha energias renovables. CRE, 2010 (1).

* El sitio donde el Permisionario entrega la energia producida por la Central generadora al Sistema. CRE,
2010 (1).
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Tabla 4.6 Hora de Maxima Demanda

Sistema Horario Mes
Sistema Interconectado 20:00 - 21:00 Enero — Marzo y Noviembre y Diciembre
Nacional 21:00 — 22:00 Abril — Octubre
19:00 — 20:00 Enero, Febrero, Noviembre y Diciembre
Sistema de Baja California 21:00 - 22:00 Marzo, Abril y Octubre
21:00 —22:00 Mayo — Septiembre

Fuente: El autor a partir de [CRE, 2010 (1) y (8)]

La hora de maxima demanda serd correspondiente al sistema en el que se encuentre ubicado el
Punto de Interconexién. En la Tabla 4.6 se muestran los dos sistemas que conforman el Sistema
Eléctrico Nacional y las horas de mdxima demanda definidas seglin el mes en que se lleva a cabo la

medicidn de |la Potencia Autoabastecida.

La Potencia Autoabastecida para las centrales hidroeléctricas se obtendrd del promedio de las
potencias medidas en dos horas de maxima demanda, en tanto que los cogeneradores eficientes

consideraran tres horas de maxima demanda.

4.3.3 Calculo de la Demanda Maxima Medida

El procedimiento para conocer las Demandas Maximas Medidas en cada uno de los periodos

horarios se hace a través de las siguientes ecuaciones:

PM—-PC=a (4-30)
a—PA=Db (4-31)
b+ PC=DMM (4-32)
Donde:
PM Potencia Medida
PC Potencia Complementaria

PA Potencia Autoabastecida
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DMM Demanda Maxima Medida

Sustituyendo la ecuacidn 4-30 en la ecuacion 4-31, se obtiene:

PM—-PC—-—PA=b (4-33)
Al sustituir la ecuacidn 4-33 en la ecuacién 4-32 y simplificando se obtiene:

PM —-PC—-PA+PC=DMM (4-34)

PM — PA=DMM (4-35)

Por lo que en base a esta ultima ecuacion se calculan las Demandas Maximas Medidas para cada

uno de los periodos horarios.

PM, — PA=DMM, (4-36)
PM; — PA=DMM,; (4-37)
PM,—- PA=DMM, (4-38)
Donde
b Periodo horario Base
i Periodo horario Intermedio
P Periodo horario Punta

Estos valores seran utilizados para calcular la Demanda Facturable como se indica el en Acuerdo

de Tarifas*.

Con el fin de ejemplificar la compensacion de la Demanda Facturable, se considera que en un
proyecto de autoabastecimiento se trata de consumir la mayor cantidad de energia en el periodo
horario base por lo que su Potencia Medida en el periodo base deberd ser mayor a la Potencia
Medida en el periodo intermedio y la Potencia Medida en el periodo horario punta tendra un
valor menor, por lo que se eligieron los siguientes valores de Potencia Medida: en el periodo base

de 7 kW, en el periodo intermedio 5 kW y 2 kW en el periodo punta.

** En la seccién 3.5.2.1 se muestra la ecuacién necesaria para calcular la demanda facturable:
DF = DP + FRI -max(DI — DP,0) + FRB - max(DB — DPI, 0)
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En la Tabla 4.7, se muestran seis casos en los que se varia el valor de la Potencia Autoabastecida

con el fin de determinar su impacto en la compensacién de la Demanda Facturable.

Tabla 4.7 Compensacion en la Demanda Maxima Medida

Caso de

. Caso1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
referencia

PA=0 PA >PM, PA <PM, PA = PM, PA = PM); PA =PM,

PA — Potencia Autoabastecida (kW) 0 10 2 7 5 3

PM — Potencia Medida (kW)

Base 7 7 7 7 7 7
Intermedio 5 5 5 5 5 5
Punta 3 3 3 3 3 3

Base 7 -3 5 0 2 4
Intermedio 5 -5 3 -2 0 P
Punta 3 -7 1 -4 -2 0
DF — Demanda Facturable (kW) 3.6 0 1.6 0 0.2 0.6

Fuente: El autor a partir de [CRE, 2010 (1) y (8)]

En el Caso de referencia, se considera que el Permisionario no tiene Potencia Autoabastecida
coincidente con la hora de maxima demanda por lo que las potencias medidas y las demandas
maximas medidas tienen el mismo valor, y aplicando la ecuacién descrita en la seccion 3.4.2.1 se

obtiene que su Demanda Facturable es de 3.6 kW.

En el Caso 1, se establece que la Potencia Autoabastecida de 10 kW es mayor que la Potencia
Medida en el periodo base, aplicando las ecuaciones 4-36 a 4-38 se obtiene los valores de
demanda méaxima medida, en periodo base - 3 kW, en periodo intermedio de - 5 kW y en periodo

punta de - 7 kW.

A pesar de que en la Tabla 4.7 se muestran valores negativos de la demanda maxima medida, en la

Metodologia se indica que para el célculo de la Demanda Facturable se debe elegir el valor que



Capitulo 4 | 69

resulte maximo entre la demanda maxima medida y cero, con lo que se elimina el uso de valores

negativos de las demandas maximas medidas.
En el calculo de la Demanda Facturable correspondiente al Caso 1 se obtiene un valor de 0 kW.

En el Caso 2, se considera que la Potencia Autoabastecida de 2 kW es menor a la Potencia Medida
en punta, con lo que las demandas maximas medidas resultan de 5 kW, 3kW y 1 kW, para los
periodos base, intermedio y punta respectivamente. La Demanda Facturable tiene un valor de 1.6

kW.

En el Caso 3, se establece que la Potencia Autoabastecida es igual a la Potencia Medida en base (7

kW), con lo que la Demanda Facturable en este caso se calcula en 0 kW.

En el Caso 4, se considera a la Potencia Autoabastecida de 5 kW que es el mismo valor de la

Potencia Medida en intermedia, con lo que se obtiene una Demanda Facturable de 0.2 kW.

En el Caso 5, la Potencia Autoabastecida es igual a la Potencia Medida en el periodo horario punta

con un valor de 3 kW y la Demanda Facturable tiene un valor de 0.6 kW.

Con lo que se observa el impacto que tiene el valor de la Potencia Autoabastecida en la
compensacién de la Demanda Facturable. Se destacan los casos 1y 3 que indican que cuando la
Potencia Autoabastecida es mayor a la Potencia Medida en base y cuando sea igual a la Potencia
Medida en base la Demanda Facturable tendrd un valor de 0 kW, siempre y cuando se cumpla que

la PMy> PM;> PM,,.
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Capitulo 5 Caso de estudio

5.1 Definicion del caso de estudio

5.1.1 Ingresos y costos de referencia

Independientemente de la existencia del autoabastecedor y del Banco de Energia, el punto de

referencia de costos e ingresos del Suministrador son los siguientes:

e Al Suministrador le cuesta generar la energia eléctrica segun el nodo y el periodo horario,
bajo la premisa de que CFE genera en el mismo nodo en donde se presenta la demanda.

e El Suministrador recupera el monto de las tarifas, para el propdsito de este estudio se
consideran tarifas de alta tensién, que reflejan niveles iguales en todas las regiones del SIN

(Sistema Interconectado Nacional)*

Debido a que el andlisis se basa en la generacién eoloeléctrica para ejemplificar las implicaciones
del Banco de Energia, se eligié el nodo Sureste, ya que por sus altas velocidades del viento, se
considera uno de los mejores lugares con recurso eélico en México, ademas de ser la localidad
donde en los ultimos afios se han desarrollado diversos proyectos tanto de autoabastecimiento
como de Produccién Independiente.

Tabla 5.1 Ingresos y costos de referencia por kWh para el nodo Sureste, Marzo 2011

Sureste

CFE sin BE

Costos | Ingresos
Periodo horario Valor de referencia
CTCP Tarifas
Base $0.6889 | $0.8667 $0.1778
Intermedio $1.3561 | $0.9751 -$0.3810
Punta $1.4480| $1.5180 $0.0700

Los valores expresados en $ representan el monto por cada unidad de energia, es decir $/kWh.

Fuente: El autor a partir de datos [http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx] vy

[http://www.cfe.gob.mx/proveedores/controlydespachodeenergia/]

41 .
Central, Noreste, Noroeste, Norte, Peninsular y Sur.
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Si CFE genera y vende energia en el nodo Sureste, CFE incurre en los costos variables asociados a
los CTCP (Costos Totales de Corto Plazo)** del Nodo Sureste y vende la energia a un precio basado
en las Tarifas aplicables en todo el SIN. Ambos valores correspondientes al mes de Marzo 2011,

son mostrados en la Tabla 5.1.

De la Tabla 5.1 se observa que si el Suministrador (CFE) genera en el periodo Base y vende la
energia eléctrica generada, gana $0.1778 por cada kWh vendido, de manera semejante para el
periodo Punta ganando un monto de $0.07 por cada kWh. En el periodo Intermedio, CFE pierde

$0.3810 por cada kWh generado y vendido.
En la Tabla 5.2 se muestra la misma informacidn pero para el mes de Julio de 2011.

Tabla 5.2 Ingresos y costos de referencia por kWh para el nodo Sureste, Julio 2011

Sureste
CFE sin BE

Costos Ingresos
Periodo horario Valor de referencia

CTCP Tarifas
Base $0.8758 $0.9761 $0.1003
Intermedio $1.1139 $1.0981 -$0.0158
Punta $1.2775 $1.6339 $0.3564

Los valores expresados en $ representan el monto por cada unidad de energia, es decir $/kWh.

Fuente: El autor a partir de datos [http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx] vy

[http://www.cfe.gob.mx/proveedores/controlydespachodeenergia/]

La revision de las tarifas programadas (siempre con una tendencia al aumento, que se ve en la
Figura 5.1) y los CTCP’s incurridos para el mes de julio (Tabla 5.2), dieron como resultado una
disminucidn en la ganancia en el periodo Base situdndose en el monto de $0.1003 por cada kWh

vendido a los consumidores, debido principalmente al aumento de los CTCP’s en el periodo Base.

En el periodo Punta, la ganancia aumentd considerablemente de S0.07 en el mes de marzo a
$0.3564 en el mes de julio, debido a una disminucion en el CTCP correspondiente y un aumento en
la tarifa. En el periodo Intermedio, el Suministrador reduce sus pérdidas de $0.3810 en marzo a

solo $0.0158, debido a un decremento en los CTCP incurridos en dicho periodo por CFE.

*2 Estos datos fueron expuestos en el Capitulo 3, seccién 3.4, Tabla 3.4.
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Evolucion de la tarifa H-SL
Octubre 2010 a Octubre 2011
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Figura 5.1 Evolucion de la tarifa H-SL (Alta Tensién) de Oct. 2010 a Oct. 2011

Fuente: el autor a partir de datos [http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx]

5.1.2Centro de consumo y central generadora en el mismo nodo

La intencidn es detectar el impacto al Suministrador provocado por la aplicacidon del banco de
energia. Tomando en cuenta los CTCP’s y los niveles tarifarios, y aislando el analisis de los ajustes
gue puedan provenir de los costos de los combustibles. De tal manera que el andlisis se refiere a la

operacion del banco de energia a corto plazo.

En este caso, ante la existencia del Permisionario y el uso del Banco de Energia, en los dos casos

relevantes, el Suministrador:

e Recibe energia del Permisionario, pero se evita incurrir en los CTCP’s del Nodo Sureste y
vende la energia a otros usuarios segun las tarifas asociadas al SIN.

e Genera la energia que demanda el Permisionario, por lo que incurre en los CTCP’s del
Nodo Sureste y compensa esa energia al Permisionario pero no recibe el monto de las

tarifas asociadas al SIN.

Los casos se definieron segun las diversas combinaciones posibles, tomando en cuenta que el
Permisionario deposita energia en el banco de energia en los momentos en los que hay generacion
y no presenta consumo; y retira energia en los momentos en que no hay generacidn pero si existe

consumo. Por lo que se simularon seis casos, la Tabla 5.3 muestra las diversas combinaciones que
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pueden existir segun el momento de la tarifa horaria en la que se genere y se consuma la energia

eléctrica, considerando un bloque de energia de 10 kWh.

Los casos de las otras combinaciones® no tienen implicaciones para el Suministrador, ya que no

incurre en los costos CTCP ni recibe ingreso de acuerdo a las tarifas.

Tabla 5.3 Permisionario genera y consume 10 kWh en nodo Sureste, Marzo 2011

AUT Genera y Consume en nodo Sureste

AUT AUT AUT AUT
CFE
Recibe Entrega
Caso Genera Consume Er'l?;li"a ;7':'\2‘: Ingresos Ez;:iia 5(}7:\;;\/(:1 Egresos eto
1| B-l |Base Intermedia 10 S 08667 | S 8.67 | 8.89 S 13561|S$ 12.05| -$3.3868
2 | B-P | Base Punta 10 S 08667 | S 8.67 | 571 S 14480 | S 8.27 $0.3994
3| I-B | Intermedia | Base 10 S 09751 | S 9.75| 11.25 | S 0.6889 | S 7.75 $2.0002
4| I-P | Intermedia | Punta 10 S 09751 | S 9.75 | 6.42 S 14480 | S 9.30 $0.4494
5| P-B | Punta Base 10 $ 15180 | $ 15.18| 1751 | $ 06889 | S  12.07 $3.1138
6| P-l | Punta Intermedia 10 S 15180 | S 1518 | 1557 | $ 13561 | S 2111 | -$5.9319

Fuente: El  autor a partir de datos [http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx,

http://www.cfe.gob.mx/proveedores/controlydespachodeenergia/ y CRE, 2010 (1)]

En la Tabla 5.3, se muestran los diferentes casos en los que es aplicado el banco de energia,
considerando los periodos horarios en los que el Permisionario genera y consume energia

eléctrica.

En el Caso 1, identificado como B-I (el autoabastecedor genera en Base y consume en Intermedia),
el Permisionario genera 10 kWh en el periodo base, mismos que el Suministrador recibe y vende a
otros clientes en base sin incurrir en los CTCP en base, el Suministrador tiene un ingreso de $8.67

por la venta de la energia eléctrica.

Un tiempo después, el Permisionario consume en el periodo intermedio, por lo que solicita al

Suministrador la fraccion de energia que le corresponde, en este caso 8.89 kWh**, en el periodo

* Cuando el Autoabastecedor genera y consume en el mismo periodo horario (Base — Base, Intermedio —
Intermedio y Punta — Punta)
* Cantidad resultante de aplicar la metodologia descrita en el Contrato de Interconexion
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intermedio, por lo que el Suministrador incurre en los CTCP’s en intermedio de $12.05, sin recibir

ingreso por tarifas.

En el balance de ingresos y egresos de ese par de transacciones, el impacto neto al Suministrador

fue de -$3.38, que se interpretan como una pérdida para el Suministrador.

De las distintas combinaciones en que el Permisionario genera en alguno de los periodos (base,
intermedia o punta) y consume a corto plazo en un periodo diferente, se puede destacar que
Unicamente las combinaciones en que el consumo resulte en el periodo intermedio (habiendo el

Permisionario generado en base o punta), arrojan pérdidas para el Suministrador.

Sin embargo, los resultados anteriores pueden presentar perfiles distintos por las variaciones
temporales que existen en los CTCP’s y en las tarifas. A continuacidn se presentan los resultados
derivados del analisis considerando los CTCP’s y las tarifas correspondientes al mes de julio de
2011 (Tabla 5.4).

Tabla 5.4 Permisionario genera y consume 10 kWh en nodo Sureste, Julio 2011

AUT Genera y Consume en nodo Sureste

AUT AUT IiII !i'l

Recibe Entrega
Caso Genera Consume Er::;lghia Tarifas Ingresos Ez;:iia Costo Egresos eto
1| B-l |Base Intermedia 10 S 09761 | S 9.76 8.89 $ 11139 | S 9.90 -$0.1408
2| B-P | Base Punta 10 S 0.9761 S 9.76 5.97 S 1.2775 S 7.63 $2.1291
3| I-B | Intermedia | Base 10 S 1.0981 S 1098 11.25 S 0.8758 S 9.85 $1.1285
4| I-P |Intermedia | Punta 10 S 1.0981 S 10.98 6.72 S 12775 S 8.59 $2.3952
5| P-B | Punta Base 10 S 16339 S 1634 16.74 S 0.8758 S  14.66 $1.6792
6| P-1 | Punta Intermedia 10 S 1.6339 S 1634 14.88 S 11139 S 16.57 -$0.2358

Fuente: El autor a partir de datos [http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx,

http://www.cfe.gob.mx/proveedores/controlydespachodeenergia/y CRE, 2010 (1)]

El Suministrador registra una ganancia de $3.11 cuando la compensacion de 10 kWh se realiza en
el periodo Punta — Base (5) en marzo, como se muestra en la Tabla 5.3, pero en el mes de julio la
ganancia en la compensacién entre estos periodos horarios se reduce a $1.68. En las
compensaciones Base — Punta (2), el Suministrador ganaba $0.40 en el mes de marzo, cifra que

aumenta en el mes de julio a $2.13.
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En las compensaciones Base — Intermedia y Punta — Intermedia, en marzo el Suministrador pierde
los montos de $3.39 y $5.93 respectivamente, estas pérdidas se reducen en el mes de julio a $0.14

para compensaciones Base — Intermedia y $0.23 para Punta — Intermedia.
5.2 Centro de consumo y central generadora en nodos diferentes

En general, se sabe que el recurso renovable no necesariamente se encuentra en el sitio donde se
demanda la energia eléctrica, situacion que se tiene contemplada en la legislacidn que regula a las
empresas interesadas en generar energia eléctrica para consumo propio. La ley,” les permite
hacer uso de la red de transmisién del Suministrador, para que la central generadora entregue la
energia eléctrica en un nodo y pueda retirar energia demandada en el centro de consumo ubicado

en un nodo diferente.

A lo largo del Rio Grijalva, se encuentra instalado el complejo hidroeléctrico mas grande de
nuestro pais, mismo que se interconecta en el nodo Sureste. Ante el desarrollo que han
presentado las centrales eoloeléctricas, también interconectadas en el nodo Sureste; en 2006, el
Suministrador declaré que la infraestructura existente no era suficiente para recibir y proporcionar
el servicio de transmisidn para proyectos de autoabastecimiento ubicados en la regién del Istmo
de Tehuantepec. A pesar de la construccion de una linea de transmision, que refuerza la red
troncal del SIN en el Sureste®®, no es posible incorporar mayor capacidad de generacién adicional
en esa region debido a que la capacidad de transmisién estd totalmente comprometida a

proyectos edlicos.”’

El desarrollo de los siguientes escenarios, se hace suponiendo que existe una saturacién en las
lineas de transmisidn existentes en el nodo Sureste. Por lo que en el siguiente andlisis se asume
gue cuando es necesario hacer compensaciones del banco de energia, el Suministrador genera la
energia eléctrica en el mismo nodo en el que se demanda dicho monto de energia. Los casos en
gue las compensaciones son para consumo en el nodo Sureste son las que se analizan en la

seccion 5.1.2.

** LSPEE, 2011.

* Construida en respuesta a la convocatoria de Temporada Abierta (2006) y Nueva Temporada Abierta
(2008).

*’ CFE, 2008.
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Tabla 5.5 Costos Totales de Corto Plazo en nodos Sureste, Anahuac y Yucatan

Marzo 2011 Julio 2011
Sureste  Anahuac Yucatdn Sureste Andhuac Yucatan
Periodo horario cree cree
[$ / kwh] [$ / kwh]
Base $0.6889 | $0.6091| S$0.7177| $0.8758| $0.7233| $0.9211
Intermedia $1.3561 $1.3180| S$1.4589| §1.1139| S$1.0526| S$1.1812
Punta $1.4480( $1.3994| S1.5147| $§1.2775| $1.1859| $1.3458

Fuente: El autor a partir de datos [http://www.cfe.gob.mx/proveedores/controlydespachodeenergia/]

Se seleccionaron dos nodos con el fin de contrastar el impacto en la recuperacién de los CTCP’s, se
eligié el nodo Andhuac, con los CTCP’s mas bajos que los del nodo Sureste; y el nodo Yucatan que
presenta los CTCP’s mas altos que los asociados al nodo Sureste, comportamiento que se repite

para los meses de marzo y julio de 2011 (Tabla 5.5).

5.2.1 Caso de generacidon en Nodo Sureste y compensacion en Nodo Anahuac

En la Tabla 5.6, se muestran nueve casos en los que se hace uso el banco de energia. Se definieron
nueve casos en los que se aplica el banco de energia considerando los periodos horarios en los que

la energia es generada y consumida.

En el escenario anterior 5.1.2, el centro de consumo y la central generadora se encuentran en el
nodo Sureste (Tabla 5.3 y Tabla 5.4) se muestran seis casos diferentes, a diferencia de los nueve
casos diferentes que se exponen en la Tabla 5.6. La razén de lo anterior es que en la seccién 5.1.2,
las entregas y los retiros de energia que realiza el Permisionario en el mismo dia se realizan en el
mismo nodo; asi cuando el Suministrador compensa energia en el mismo periodo, los costos
evitados y los costos incurridos resultan iguales. En los casos mostrados a continuacidon no son
iguales debido a que los nodos involucrados (en el que se genera y en el que se consume) tienen

CTCP’s diferentes.
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Tabla 5.6 Permisionario genera 10 kWh en nodo Sureste y consume en nodo Anahuac, Marzo

2011

AUT Genera en nodo Sureste y Consume en nodo Andhuac

AUT AUT AUT AUT
CFE
Recibe Entrega
Caso Genera Consume E;z;iia Tarifas Ingresos Erlm(;rliia Costo Egresos m
1| B-B | Base Base 10 S 08667 | S 8.67 10.00 S 0.6091 S 6.09 $2.5763
2| Bl |Base Intermedia 10 $ 08667 | $ 867| 889 |$ 13180 |$ 11.71| -$3.0474
3| B-P | Base Punta 10 S 08667 | S 8.67 5.71 S 13994 S 7.99 $0.6773
4| I-B |Intermedia |Base 10 S 09751 | S 9.75 11.25 S 0.6091 S 6.85 $2.8985
5| I-1 [Intermedia |Intermedia 10 S 09751 | S 9.75 10.00 | $ 13180 | S 13.18 | -$3.4285
6| I-P |Intermedia | Punta 10 S 09751 | S 9.75 6.42 S 13994 S 8.99 $0.7620
7| P-B | Punta Base 10 S 15180 | S 15.18 17.51 S 0.6091 S 10.67 $4.5123
8| P-1 |Punta Intermedia 10 $ 15180 | ¢ 1518| 1557 |$ 13180 | $ 2052 | -$5.3374
9| P-P | Punta Punta 10 S 15180 | S 15.18 10.00 S 1.3994 S 13.99 $1.1862

Fuente: El  autor a partir de datos [http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx,

http://www.cfe.gob.mx/proveedores/controlydespachodeenergia/ y CRE, 2010 (1)]

El Caso 1, B-B (el Permisionario genera en Base en el nodo Sureste y consume en Base en el Nodo
Andhuac), el autoabastecedor genera en el nodo Sureste, 10 kWh en el periodo base. Esta energia
es recibida por el Suministrador y es vendida a otros clientes del nodo Sureste a las tarifas del SIN.
El Suministrador tiene un ingreso de $8.67 por la venta 10 kWh, pero no incurre en los CTCP

asociados al nodo Sureste en el periodo base.

Posteriormente, en el nodo Andhuac, en el centro de consumo retira del banco de energia los 10
kWh*® depositados en el nodo Sureste, esta energia la debe generar el Suministrador, por lo que
incurre en los CTCP’s asociados al nodo Andhuac de $6.09 y no recibe ingresos por la venta de esta

energia generada.

En el balance de ingresos y egresos de estas transacciones, el impacto neto al Suministrador fue de

$2.58, interpretados como una ganancia.

*® En este caso los kWh guardados en el banco de energia son iguales a los kWh retirados, ya que las
compensaciones se hacen en base a las tarifas del SIN y no a los CTCP del Suministrador.
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En los resultados mostrados en la Tabla 5.6, se pueden apreciar los impactos al Suministrador,

cuando realiza compensaciones de 10 kWh.

En marzo 2011, se destacan los casos en los que el Suministrador compensa energia al
Permisionario en el periodo horario intermedio, ya que al Suministrador tiene pérdidas. En el Caso
2 B-I: el Permisionario genera en base y consume en intermedia, el Suministrador pierde $3.05; en
el Caso 5 I-I: el autoabastecedor genera en intermedia y consume en intermedia, el Suministrador
pierde $3.43; y en el Caso 8 P-I: el Permisionario genera en punta y consume en intermedia, el
Suministrador pierde $5.34, siendo este el caso en el que Suministrador pierde la mayor cantidad

de ingresos.

Comparando con los valores de referencia, mostrados en la Tabla 5.1 (Seccién 5.1.1), en el caso en
que se genera y se compensa en el periodo base (B-B, Tabla 5.6), el Suministrador tiene un ingreso
neto de $2.58. En tanto que en el escenario de referencia (Tabla 5.1, periodo base) el
Suministrador tiene un ingreso de $1.78, esta compensacion es favorable para el Suministrador en

$0.80.

Las compensaciones realizadas en el periodo intermedio (Tabla 5.6, I-1), el Suministrador tiene una
pérdida neta de $3.43, valor que resulta menor a la pérdida de referencia (mostrada en la Tabla

5.1, periodo intermedio) de $3.81, por lo que el Suministrador se ahorra aproximadamente $0.38.

El Suministrador presenta una ganancia neta de $1.19 cuando las compensaciones son realizadas
en el periodo punta (Tabla 5.6, P-P), que comparado con el valor de referencia de $0.70 (Tabla 5.1,

periodo punta), reporta una ganancia mayor de $0.48.

Dado que entre cada mes existen variaciones de las tarifas y de los CTCP en los nodos analizados.

En la Tabla 5.7, se muestran los resultados con los datos correspondientes a julio de 2011.



80 | Capitulo 5

Tabla 5.7 Permisionario genera 10 kWh en nodo Sureste y consume en nodo Anahuac, Julio 2011

AUT Genera en nodo Sureste y Consume en nodo Andhuac

AUT AUT AUT AUT
CFE
Recibe Entrega
Caso Genera Consume El;‘;iia Tarifas Ingresos E:\(:ehrliia Costo Egresos m
1| B-B | Base Base 10 S 09761 S 9.76 10.00 S 0.7233 S 7.23 $2.5280
2| B-l |Base Intermedia 10 S 09761 S 9.76 8.89 S 1.0526 S 9.36 $0.4046
3| B-P | Base Punta 10 S 09761 S 9.76 5.97 S 1.1859 S 7.08 $2.6765
4| I-B | Intermedia | Base 10 S 1.0981 S 1098 11.25 S 0.7233 S 8.14 $2.8440
5| Il |Intermedia |Intermedia 10 S 1.0981 S 1098 10.00 S 1.0526 S 10.53 $0.4552
6| I-P |Intermedia | Punta 10 S 1.0981 S 1098 6.72 S 11859 S 7.97 $3.0110
7| P-B | Punta Base 10 S 1.6339 S 1634 16.74 S 0.7233 S 1211 $4.2317
8| P-l | Punta Intermedia 10 S 16339 S 1634 14.88 S 1.0526 S 15.66 $0.6773
9| P-P | Punta Punta 10 S 1.6339 S 1634 10.00 S 1.1859 S 11.86 $4.4802

Fuente: El  autor a partir de datos [http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx,

http://www.cfe.gob.mx/proveedores/controlydespachodeenergia/ y CRE, 2010 (1)]

En el Caso 1 B-B, el Permisionario genera 10 kWh en el nodo Sureste en el periodo base, la energia
es entregada al Suministrador. El Suministrador vende la energia a otros clientes al precio fijado
por las tarifas en el periodo horario base, recibiendo un ingreso de $9.76 y evitando los costos

asociados al nodo Sureste en el periodo base.

El centro de consumo, retira 10 kWh en el nodo Andhuac en el periodo base, que previamente
fueron depositados en el nodo Sureste. Esta energia la debe generar el Suministrador en el nodo

Andhuac, por lo que incurre en los costos asociados al nodo Andhuac de $7.23.

El balance de ingresos y egresos en esta transaccioén, tiene como resultado una ganancia neta de

$2.53 por cada 10 kWh compensados en el periodo base.

Debido a que existe un aumento en las tarifas del SIN para los tres periodos horarios y en los
CTCP’s de Sureste y Anahuac hubo un aumento en los montos para el periodo base y una
disminucion en los periodos intermedio y punta. En el mes de julio de 2011, el Suministrador no ve

ninguna pérdida en el proceso de compensaciones de energia al Permisionario.
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Comparando con los valores de referencia, mostrados en la Tabla 5.2 (Seccion 5.1.1), en el caso en
gue se generay se compensa en el periodo base (B-B, Tabla 5.7), el Suministrador tiene un ingreso
neto de $2.53. En tanto que en el escenario de referencia (Tabla 5.2, periodo base) el
Suministrador tiene un ingreso de $1.00, esta compensacion es favorable para el Suministrador en

$1.53.

El ingreso neto que resulta de las compensaciones realizadas en el periodo intermedio es de $0.45
Tabla 5.7, I-1), valor que resulta alto si es comparado con la referencia que presuponia una pérdida

de $0.16 (Tabla 5.2, periodo intermedio), el Suministrador ve una ganancia de $0.61.

Para la compensacion realizada en el periodo punta el Suministrador obtiene un ingreso neto de
$4.48 (Tabla 5.7, P-P) y el valor de referencia era un ingreso de $3.56 (Tabla 5.2, periodo punta), el

Suministrador ve una ganancia de $0.92 por cada 10 kWh compensados.

En general, cuando el Permisionario genera energia eléctrica en el nodo Sureste y su centro de
consumo se encuentra en el nodo Andhuac, es un escenario favorable para el Suministrador al

momento de realizar compensaciones tanto en los horarios base, intermedio y punta.

5.2.2 Caso de generaciéon en Nodo Sureste y compensacion en Nodo Yucatan

El nodo Yucatan se caracteriza por tener los costos CTCP mas altos si son comparados con los que
se presentan en el nodo Sureste, en la Tabla 5.5 se puede apreciar que para los meses de marzo y

julio de 2011 este comportamiento se repite.

En la Tabla 5.8, se muestran los impactos al Suministrador debidos a las compensaciones de
energia al Permisionario basadas en las tarifas del SIN y contrastadas con los CTCP’s, en el mes de

marzo de 2011, para el nodo Yucatén.
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Tabla 5.8 Permisionario genera 10 kWh en nodo Sureste y consume en nodo Yucatan, Marzo

2011

AUT Genera en nodo Sureste y Consume en nodo Yucatan

AUT AUT AUT AUT
CFE
Recibe Entrega
Caso Genera Consume Eﬁscfa Tarifas Ingresos Erlm(;rliia Costo Egresos “
1| B-B | Base Base 10 S 0.8667 S 8.67 10.00 S 0.7177 S 7.18 $1.4903
2| B-l |Base Intermedia 10 S 0.8667 S 8.67 8.89 S 14589 S 1297 |-$4.3001
3| B-P | Base Punta 10 S 0.8667 S 8.67 5.71 S 15147 S 8.65 $0.0190
4| |-B | Intermedia | Base 10 S 09751 S 9.75 11.25 S 0.7177 S 8.07 $1.6767
5| Il |Intermedia | Intermedia 10 S 09751 | S 9.75 10.00 S 14589 | S 1459 |-$4.8379
6| I-P |Intermedia | Punta 10 S 09751 S 9.75 6.42 S 15147 S 9.73 $0.0213
7| P-B | Punta Base 10 S 15180 S 15.18 17.51 S 0.7177 S 1257 $2.6102
8| P-1 | Punta Intermedia 10 S 15180 S 1518 15.57 S 14589 S 2271 | -$7.5315
9| P-P | Punta Punta 10 S 15180 S 15.18 10.00 S 15147 S 15.15 $0.0332

Fuente: El  autor a partir de datos [http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx,

http://www.cfe.gob.mx/proveedores/controlydespachodeenergia/ y CRE, 2010 (1)]

En el Caso 1 B-B, el Permisionario genera 10 kWh en el nodo Sureste en el periodo base. Esta
energia es recibida por el Suministrador y vendida a otros clientes, por lo que el Suministrador
recibe el monto de $8.67, basados en el precio que se fija por medio de las tarifas del SIN, esto sin

incurrir en costos asociados al nodo Sureste en el periodo base.

En el nodo Yucatdn, el centro de consumo retira 10 kWh del banco de energia que fueron
previamente depositados en el nodo Sureste, esta energia es generada por el Suministrador

provocandole unos egresos de $7.18 y no recibe ingresos por la venta de esta energia.

En el balance de ingresos y egresos de esta transaccién, el impacto neto al Suministrador fue una

ganancia de $1.49.

En los resultados mostrados en la Tabla 5.8, se exponen las compensaciones realizadas por el
Suministrador y los impactos sobre los ingresos y egresos y el balance neto que impacta al
Suministrador. Los casos en los que se recibe energia del Permisionario en los tres periodos (base,

intermedio y punta) y se compensa en intermedia presentan las siguientes pérdidas para el
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Suministrador; en el Caso B-l de $4.30, en el Caso |-l de $4.84 y en el Caso P-I de $7.53, siendo ésta

la mayor pérdida presentada, segun los datos del mes de marzo.

En el Caso 1 B-B, en que se genera y se compensa en el periodo base, se tiene un ingreso neto de
$1.49 (Tabla 5.8). En el escenario de referencia (Tabla 5.1, periodo base) el Suministrador tiene un

ingreso de $1.78, esta compensacién es desfavorable para el Suministrador ya que pierde $0.29.

Las compensaciones realizadas en el periodo intermedio (Tabla 5.8, I-1), el Suministrador tiene una
pérdida neta de $4.84, valor que resulta mayor a la pérdida de referencia (mostrada en la Tabla
5.1, periodo intermedio) de $3.81, por lo que el Suministrador pierde $1.03 al realizar la

compensacion.

El Suministrador presenta una ganancia neta de $0.03 cuando las compensaciones son realizadas
en el periodo punta (Tabla 5.8, P-P), que comparado con el valor de referencia de $0.70 (Tabla 5.1,

periodo punta), reporta una ganancia menor de $0.67.

Tabla 5.9 Permisionario genera 10 kWh en nodo Sureste y consume en nodo Yucatdn, Julio 2011

AUT Genera en nodo Sureste y Consume en nodo Yucatdn

AUT AUT AUT AUT
CFE
Recibe Entrega
Caso Genera Consume Ezs\rliia Tarifas Ingresos Ez;:iia Costo Egresos m
1| B-B | Base Base 10 S 0.9761 S 9.76 10.00 S 0.9211 S 9.21 $0.5504
2| B-l |Base Intermedia 10 S 09761 | S 9.76 8.89 S 11812 |$ 1050 | -$0.7391
3| B-P | Base Punta 10 S 0.9761 S 9.76 5.97 S 13458 S 8.04 $1.7214
4| I-B |Intermedia | Base 10 S 1.0981 S 1098 11.25 S 09211 $ 10.36 $0.6192
5| Il |Intermedia |Intermedia 10 S 1.0981 |S 1098 1000 |$ 11812 | S 1181 | -$0.8315
6| I-P |Intermedia | Punta 10 S 1.0981 S 1098 6.72 S 13458 S 9.04 $1.9365
7| P-B | Punta Base 10 S 1.6339 S 1634 16.74 S 09211 S 1542 $0.9213
8| P-l1 |Punta Intermedia 10 S 16339 | S 1634 1488 | $ 11812 | $ 1758 | -$1.2372
9| P-P | Punta Punta 10 S 1.6339 S 1634 10.00 S 13458 S 13.46 $2.8814

Fuente: El autor a partir de datos [http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx,

http://www.cfe.gob.mx/proveedores/controlydespachodeenergia/y CRE, 2010 (1)]

Dado que entre cada mes existen variaciones de las tarifas y de los CTCP en los nodos analizados.
En la Tabla 5.9, se muestran los resultados obtenidos con los datos del nodo Yucatan

correspondientes a julio de 2011.
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En el Caso 1 B-B, el Permisionario genera 10 kWh en el nodo Sureste en el periodo base, la energia
es entregada al Suministrador. El Suministrador vende la energia a otros clientes al precio fijado
por las tarifas en el periodo horario base, recibiendo un ingreso de $9.76 y evitando los costos

asociados al nodo Sureste en el periodo base.

El centro de consumo, retira 10 kWh en el nodo Yucatan en el periodo base, que previamente
fueron depositados en el nodo Sureste. Esta energia la debe generar el Suministrador en el nodo

Yucatén, por lo que incurre en los costos asociados al nodo Yucatan de $9.21.

El balance de ingresos y egresos en esta transaccion, tiene como resultado una ganancia neta de

$0.55 por cada 10 kWh compensados en el periodo base.

Debido a que existe un aumento en las tarifas del SIN para los tres periodos horarios, en los CTCP’s
de Sureste y Yucatdn hubo un aumento en los montos para el periodo base y una disminucion en
los periodos intermedio y punta, en el mes de julio de 2011, el Suministrador ve pérdidas
adicionales cuando realiza el proceso de compensaciones de energia al Permisionario en el

periodo intermedio.

En los casos: 2 B-I, 5 I-l y 8 P-l, se presentan las siguientes pérdidas: $0.74, $0.83 y $1.24
respectivamente, que corresponden a la compensacién de 10 kWh en el nodo Yucatan para el mes
de julio de 2011.Al comparar los resultados obtenidos en la Tabla 5.9, con los valores de referencia
mostrados en la Tabla 5.2, en el caso en que la generacién y la compensacién son en el periodo
base, el Suministrador tiene un ingreso neto de $0.55, este ingreso resulta menor al ingreso del
valor de referencia de $1.00, por lo que esta compensacidon le resulta desfavorable al

Suministrador en $0.45 por cada 10 kWh de energia.

El ingreso neto que resulta de las compensaciones realizadas en el periodo intermedio es de -
$0.83 que representa una pérdida para el Suministrador (Tabla 5.9, I-1), valor que resulta alto si es
comparado con la referencia que presuponia una pérdida de $0.16 (Tabla 5.2, periodo

intermedio), el Suministrador ve una pérdida adicional de $0.67.

Para la compensacion realizada en el periodo punta el Suministrador obtiene un ingreso neto de
$2.88 (Tabla 5.9, P-P) y el valor de referencia era un ingreso de $3.56 (Tabla 5.2, periodo punta), el

Suministrador ve una pérdida de $0.68 por cada kWh compensado.
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En general, el caso en el que el Permisionario genera energia eléctrica en el nodo Sureste y su
centro de consumo se encuentra en el nodo Yucatadn, es un escenario poco favorable para el
Suministrador al momento de realizar compensaciones tanto en los horarios base, intermedio y

punta.

5.3 Comparacion de resultados para compensacion en el Nodo Anahuacy en el

Nodo Yucatan

Al realizar las simulaciones de las compensaciones tanto en el nodo Anahuac, como en el nodo
Yucatan, encontramos diferentes impactos al Suministrador. En esta seccién mostraremos los
impactos que experimenta el Suministrador dependiendo de los diferentes comportamientos en la
variacion de las tarifas y los costos en los que incurre el Suministrador al poner en marcha la

planta marginal del nodo en el que compensa la energia al Permisionario.

En la Tabla 5.10, se contrastan los resultados obtenidos de los impactos al Suministrador ante la
existencia del banco de energia, para los dos nodos analizados: el nodo Andhuac y el Nodo

Yucatan, en marzo de 2011.

Tabla 5.10 Impactos al Suministrador en los nodos Anahuac y Yucatan, Marzo 2011

Marzo 2011
ompensaciones de 10 vacto
Caso ALGELTE ata zlele
1| B-B $2.5763 $1.4903 -$1.0860
2| Bl -$3.0474 -$4.3001 -$1.2527
3| B-P $0.6773 $0.0190| -$0.6583
4| 1-B $2.8985 $1.6767 -$1.2218
5[ -$3.4285 -$4.8379 -$1.4094
6| I-p $0.7620 $0.0213 -$0.7407
7| P-B $4.5123 $2.6102 -$1.9021
8| P -$5.3374 -$7.5315 -$2.1941
9| P-P $1.1862 $0.0332 -$1.1530

Fuente: El autor a partir de datos [Tabla 5.6] y [Tabla 5.8]

En el Caso 1, donde el Permisionario genera en Base y el Suministrador le compensa energia en
periodo Base al centro de consumo ubicado en el nodo Andhuac (B-B), el Suministrador ve un

ingreso de $2.58. Si la compensacién de energia es en el mismo periodo horario (base) pero el
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centro de consumo estd ubicado en el nodo Yucatan, el Suministrador Unicamente tiene un

ingreso de $1.49. Por lo que el Suministrador tiene una pérdida de $1.09.

En marzo 2011, el monto mayor por pérdidas se presenta en el Caso 8 (P-l, el Permisionario genera
en el periodo Punta y el Suministrador compensa en periodo Intermedio, ya sea en el nodo
Andhuac o en el nodo Yucatan), donde al compensar en el nodo Andhuac se tiene una pérdida de
$5.34, mientras que para el nodo Yucatan la pérdida se incrementa a $7.53 por cada 10 kWh

compensados.

Los impactos al Suministrador ante la existencia del banco de energia, correspondientes al mes de

julio de 2011, se muestran en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11 Impactos al Suministrador en los nodos Andhuacy Yucatan, Julio 2011

Julio 2011
ompensaciones de 10 pacto
Caso GELTE ata ado
1| B-B $2.5280 $0.5504 -$1.9776
2| Bl $0.4046 -$0.7391 -$1.1437
3| B-P $2.6765 $1.7214 -$0.9551
4| I-B $2.8440 $0.6192 -$2.2248
5| I $0.4552 -$0.8315 -$1.2867
6| I-p $3.0110 $1.9365 -$1.0745
7| P-B $4.2317 $0.9213 -$3.3104
8| P-l $0.6773 -$1.2372 -$1.9145
9| p-p $4.4802 $2.8814 -$1.5988

Fuente: El autor a partir de datos [Tabla 5.7] y [Tabla 5.9]

Si el Permisionario genera en el periodo horario Base y el Suministrador le compensa en el mismo
periodo horario y el centro de consumo se encuentra ubicado en el nodo Anahuac, el
Suministrador obtiene un ingreso de $2.53, en tanto que si el punto de carga esta ubicado en el
nodo Yucatdn, este ingreso se reduce a $0.55. El Suministrador pierde la cantidad de $1.98 por

cada 10 kWh compensados.

El monto mayor por pérdidas se presenta en el Caso 6 (P-B, el Permisionario genera en el periodo
horario punta y el Suministrador compensa en el periodo Base, tanto en el nodo Anadhuac o en el

nodo Yucatdn). Si el Suministrador compensa en el nodo Andhuac tiene un ingreso de $4.23, cifra
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que es reducida si la compensacién se realiza en el nodo Yucatan donde el ingreso se reduce a

$0.92.

Los resultados muestran que Yucatan es un nodo en el que las compensaciones de energia no
resultan favorables para el Suministrador, no asi el nodo Andhuac que tiene menores pérdidas. Lo
anterior se debe principalmente a que los impactos del Suministrador estdn medidos en funcién
de los costos totales de corto plazo que, como se muestra en la Tabla 5.5, siempre resultan
menores en el nodo Anahuac, si los CTCP’s son comparados con los montos del nodo Sureste y con

los montos del nodo Yucatan.
5.4 Venta directa al Suministrador

La aplicacidn del banco de energia dependerd bdsicamente del perfil de generacién de la central
generadora®. Si el consumidor tiene un perfil de consumo con una cantidad de energia menor a la
gue genera el parque edlico, después de cada periodo mensual existird un excedente de energia

que puede ser utilizado para suministrar energia en un mes posterior.

El marco regulatorio® permite almacenar esa energia en un méaximo de doce meses estableciendo

que al final del periodo se puede vender bajo la siguiente condicidn:

PES,, = Y12 Yop=1EStgen + 0.85 CTCPLgep, * (5-1)

mgen=1

Dénde:
PES,, Es el Pago por Energia Sobrante en el mes de facturacion ‘m’
ES,tngen Es la Energia Sobrante en el periodo horario ‘t’, para el mes de generacion ‘mgen’

CTCPﬁngen Es el Costo Total de Corto Plazo promedio de la region correspondiente para el

periodo horario ‘t’ del mes ‘mgen’

9 Parque edlico

*° Clausula Decima Quinta, XV.3, i). Contrato de interconexién para centrales de generacidn de energia
eléctrica con energia renovable o cogeneracidn eficiente.

> Esta expresion se refleja exactamente como estd publicada en el Contrato, sin embargo se hace notar que
desde el punto de vista algebraico existe una incongruencia de notacion y aqui se interpreta que el nimero
de periodos np es igual a los periodos horarios t; np =t
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mgen Mes en que se generd la Energia Sobrante

np Numero de Periodos Horarios considerados en la regién tarifaria que corresponda

De manera que la compensacién por venta directa al Suministrador Unicamente toma en cuenta

los CTCP’s seguin el periodo horario y el mes en el que se genera la energia.

En el ejercicio siguiente se intenta evaluar el impacto sobre el Suministrador de esa modalidad
invocando CTCP’s a nivel nodal, debido a que el contrato no especifica el criterio para obtener los

costos promedios a nivel regional.

En estos casos de andlisis no existen cruzamiento entre los periodos horarios y los nodos, por lo
gue se hace una comparacion directa entre los precios de las tarifas y el 85% de los CTCP’s, en este

caso los correspondientes al Nodo Sureste, que es donde se ubica el parque edlico.

Tabla 5.12 Venta directa al Suministrador, Marzo 2011

Marzo 2011
Sureste
CFE

Costos Ingresos

Periodo horario Neto
CcTCP 85% CTCP | Tarifas

Base $0.6889 $0.5856 | $0.8667 $0.2811
Intermedio $1.3561 $1.1527| $0.9751| -$0.1776
Punta $1.4480 $1.2308 | $1.5180 $0.2872

Los valores expresados en $ representan el monto por cada unidad de energia, es decir $/kWh.

Fuente: El autor a partir de datos [http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx vy

http://www.cfe.gob.mx/proveedores/controlydespachodeenergia/]

Como se puede apreciar en la Tabla 5.12, cuando se venden los excedentes de energia de manera
directa al Suministrador al 85% de los CTCP’s, el ingreso neto del Suministrador aumenta si lo

comparamos con los valores de referencia de la Tabla 5.1.

En el primer caso, el Permisionario genera energia en el periodo horario base, esta energia que no
es consumida por el autoabastecedor, CFE la recibe y la vende a otros consumidores, por lo que
recibe el monto de las tarifas. Posteriormente, el Suministrador debe pagar al Permisionario el
monto de la energia que al 85% de los costos totales de corto plazo, lo que provoca un aumento

en los ingresos del Suministrador.


http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx
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Si el Suministrador compensa energia en el periodo base, en el escenario de referencia CFE
Unicamente ganaba $0.18 por cada kWh vendido, en las compensaciones por venta directa el

Suministrador tendria un ingreso neto de $0.28 por un kWh facturado.

En las compensaciones realizadas en el periodo horario punta, en el escenario de referencia (Tabla
5.1) el Suministrador tiene un ingreso neto de $0.07, cifra que aumenta si el Permisionario decide
hacer compensaciones por venta directa al Suministrador, cuyo ingreso para el Suministrador

aumenta a $0.29.

En el caso del periodo horario intermedio en el escenario de referencia el Suministrador ve una

pérdida de $0.38, en la Tabla 5.12 esta pérdida se reduce a $0.18.

Debido a las variaciones que existen en las tarifas y en los costos totales de corto plazo que ve el
Suministrador para obtener sus balances. En el mes de Julio, el Suministrador obtiene ingresos

superiores a los valores de referencia mostrados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.13 Venta directa al Suministrador, Julio 2011

Julio 2011
Sureste
CFE

Costos Ingresos

Periodo horario Neto
CcTCP 85% CTCP | Tarifas

Base $0.8758 $0.7444 | $0.9761| $0.2317
Intermedio $1.1139 $0.9468 | $1.0981| $0.1513
Punta $1.2775 $1.0859| $1.6339| $0.5480

Los valores expresados en $ representan el monto por cada unidad de energia, es decir $/kWh.

Fuente: El autor a partir de datos [http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx vy

http://www.cfe.gob.mx/proveedores/controlydespachodeenergia/]

El valor de referencia para el periodo horario es de $0.10, cuando se realizan compensaciones de
venta directa al Suministrador, la cifra aumenta a $0.23. Lo mismo sucede en el periodo horario

punta, donde el aumento va desde $0.36 hasta S0.55.

El caso que le reporta las ganancias mayores al Suministrador es cuando la compensacién se

realiza en el periodo horario intermedio, ya que en la compensacion por venta directa a CFE, se
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tiene un ingreso de $0.15, mientras que en el escenario de referencia se tenia una pérdida de

$0.01.

En lo casos analizados en esta seccidn, se tienen escenarios beneficios para el Suministrador, ya
gue aumentan sus ingresos netos, con respecto de los escenarios de referencia estudiados en la

seccion 5.1.1.

5.5 Graficas del Recurso Edlico en el Istmo de Tehuantepec

En las secciones 5.1.2 y 5.2, se detectd, que todas las compensaciones que se realizan cuando el
Permisionario genera en el periodo horario base y punta, y el Suministrador le compensa energia

en el periodo intermedio, se reflejan pérdidas para CFE.

Si el recurso edlico en la region donde se encuentra instalada la planta generadora, tiene un perfil
distribuido entre los periodos base o pico, el Suministrador estaria compensando en el periodo
intermedio la mayor parte de las veces. Sin embargo, en la Figura 5.2, se pueden observar las

graficas de disponibilidad del recurso eélico en Salina Cruz.

Para la tarifa HS-L, tomada como referencia para los calculos realizados a lo largo de este capitulo

tenemos unas ventanas amplias que definen el periodo intermedio.

Estas ventanas, cambian segun la estacion del afio, de manera general para los meses de febrero y
marzo, el periodo intermedio estd definido entre los siguientes horarios: de 6:00 a 19:00 horas y
de 22:00 a 24:00 horas. En la Figura 5.2, se observa que para los meses febrero y marzo, los
periodos en los que existe mayor recurso edlico estan en las ventanas de horario del periodo
intermedio, por lo que la probabilidad de que exista energia excedente en el periodo base y punta
se reduce, teniendo una mayor probabilidad de que las compensaciones ocurran del periodo

intermedio a los periodos base o punta.

De manera semejante ocurre con los meses de abril a julio, donde los horarios para el periodo
intermedio estan definidos de la siguiente forma: de 0:00 a 1:00, de 6:00 a 20:00 y de 22:00 a
24:00 horas. En la Figura 5.2, se muestra que para los meses de abril, mayo, junio y julio, los
periodos de mayor velocidad del viento se presentan dentro de la ventana definida para el periodo

intermedio.
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Figura 5.2 Graficas de disponibilidad del recurso eélico en Salina Cruz

Fuente: NREL, 2004

De agosto a octubre la ventana del periodo intermedio se define de 6:00 a 19:00, y de 22:00 a
24:00 horas. Para los meses de noviembre, diciembre y enero se define de 6:00 a 18:00 y de 22:00
a 24:00 horas. El comportamiento para estos dos ultimos periodos del afio es semejante que lo

anteriores.

Del analisis anterior se concluye que los impactos al Suministrador, debidos al perfil del viento en

la zona del Istmo de Tehuantepec, no presenta desventajas debidas a los periodos horarios en los
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que el parque edlico generaria energia de manera tipica. Considerando de manera simplificada
que el Permisionario no tendrd la necesidad de que le sea compensada energia en el periodo

intermedio.

5.6 Necesidades de Reserva adicional y Demanda Facturable

En las secciones anteriores se contrastaron los costos variables en los que incurre el Suministrador
con los montos variables de las tarifas que recupera por venta de energia. Sin embargo, en la tarifa

de Alta Tensidn existen montos asociados a la capacidad, como se menciona en la Seccién 3.5.2.1.

La Demanda Facturable, permite una recuperacion de costos fijos que debe cubrir el
Suministrador. De manera que este concepto compensa los costos de inversién, operacion vy
mantenimiento y, eventualmente, pueden usarse para inversidn en nuevas centrales, seguin lo

requiera el crecimiento de la demanda.

El Suministrador debe contar con una reserva suficiente para satisfacer la totalidad de la demanda
en el caso en que todos sus clientes le soliciten el servicio en el mismo momento. De esta forma, al
ingresar un nuevo Permisionario, el Suministrador debe garantizar la capacidad para compensar la

energia que entrega al banco de energia en el momento en que el autoabastecedor lo solicite.

Si los parques edlicos instalados por los Permisionarios tienen una capacidad pequeia el
Suministrador podrd asumir su respaldo con las centrales que cuenta hasta ese momento

prescindiendo de una inversion adicional.

Sin embargo, si la capacidad de los parques edlicos de los autoabastecedores es grande, eso
implica para CFE una mayor inversién en capacidad adicional de reserva, que hara que sus costos

fijos se incrementen.

En un estudio adicional, que refleje lo previsto en el contrato de interconexion para los calculos de
la demanda facturable descritos en la Seccién 0, se debe verificar que este incremento se
compense de manera correcta con los montos de la demanda facturable, estudio que quedd fuera

de alcance de este trabajo.
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Conclusiones y recomendaciones

En el desarrollo de este trabajo se abordd el andlisis de una solucién a uno de los principales
problemas técnicos del uso de fuentes renovables de energia que es la intermitencia. En el caso de
la energia edlica, el comportamiento estocdstico del viento es inminente debido a variaciones

meteoroldgicas.

La energia cinética del viento para generar energia eléctrica ha sido aprovechada alrededor del

mundo, y en México esta practica se inici6 en la ultima década.

El marco regulatorio ha sido una herramienta util para que empresarios privados generen
electricidad a partir del recurso edlico en regiones que poseen altas velocidades del viento, como
Baja California Norte, Chiapas, Oaxaca y mas recientemente Tamaulipas, donde aun no se

encuentran instalados parques edlicos pero se tiene un amplio interés en explotar el recurso.

En el marco regulatorio actual, se tiene una ley especifica para regir el aprovechamiento de las
fuentes renovables de energia y particularmente en el sector eléctrico, se cuentan con contratos
diferenciados que suponen la minimizacidn del efecto de la intermitencia del recurso renovable en

la generacién de electricidad.

En el contrato de interconexién a la red eléctrica se establecen los parametros que definen la
aplicacion del Banco de Energia. Esta herramienta permite que la red eléctrica reciba la
electricidad en el momento en el que se tiene recurso renovable para generarla. Sin embargo, esta
practica supone un impacto para la empresa publica que opera el Sistema Eléctrico Nacional

(Comision Federal de Electricidad). Dichos impactos pueden ser tanto técnicos como econémicos.

En este trabajo se estimaron los impactos econdmicos de la aplicacién simplificada del Banco de
Energia a una central edlica ubicada en el Istmo de Tehuantepec. En el andlisis se consideraron: las
tarifas de alta tension como el ingreso que recibe el Suministrador al vender energia eléctrica y los
Costos Totales de Corto Plazo (CTCP’s) como el costo en el que incurre el Suministrador al generar
electricidad. El resultado es que el Suministrador se encuentra en desventaja cuando la

compensacién es dentro del periodo intermedio, debido a que la tarifa eléctrica es igual para
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todas las regiones del Sistema Interconectado Nacional (SIN), pero los CTCP’s son diferenciados

para todos los nodos.

El Banco de Energia permite que la planta generadora esté ubicada en el mismo sitio que el Centro

de Consumo o bien que se encuentre en un nodo diferente.

En el caso en que el parque edlico se encuentre en el mismo nodo en el que se consume, el
Suministrador (CFE) se encuentra en desventaja cuando la compensacién de energia se hace en el
periodo intermedio, es decir que el Permisionario entrega energia en horario punta o en horario

base y la solicita al Suministrador en horario intermedio.

En el caso en el que el parque edlico y el Centro de Consumo se encuentran ubicados en nodos
diferentes se analizaron las implicaciones para la ubicacién en dos nodos, Andhuac con un costo
menor y Yucatan con un costo mayor. Se considerd la existencia de saturacion en las lineas de
transmisién, por lo que el Suministrador debia hacer uso de una central generadora en el nodo de
consumo para poder satisfacer las compensaciones al Permisionario. Los resultados nuevamente

mostraron cierta desventaja en las compensaciones hechas en el periodo horario intermedio.

El perfil diario del viento en el Istmo de Tehuantepec, zona donde se ubica nuestro caso de
estudio, demuestra que las mayores velocidades del viento se presentan en las horas coincidentes
del periodo intermedio lo que supone una mayor generacidn y compensaciones mas recurrentes
en periodo horario base y punta, con lo que se contrarrestaria el efecto negativo en la

recuperacion de costos del Suministrador, tema que podria abordarse en un estudio posterior.

El analisis de las compensaciones de la demanda facturable y su relacidn con la recuperacion de

costos fijos por parte del Suministrador, deberan retomarse en un trabajo futuro.

Los CTCP’s representan los costos variables de generacién y transmision en los que incurre la
empresa publica (CFE) que opera el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y estos valores son diferentes
para cada uno de los nodos en los que es posible una interconexién de las empresas privadas con
la red eléctrica. Por otro lado las tarifas eléctricas son diferenciadas por su nivel de tension y por el
uso final de la electricidad, las tarifas para niveles de alta tensidn son iguales para todas las

regiones del SIN.

Existen diversas metodologias que son utilizadas para calcular las tarifas eléctricas en funcién de

los costos. En México, la aplicacion de estas metodologias no resulta evidente, ya que existen
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ajustes que permiten el acceso de la energia eléctrica a sectores poblacionales de bajos recursos o

a sectores industriales en condiciones preferenciales.

En este sentido seria interesante entender mejor la relacién entre CTCP, las necesidades de
inversién para atender la demanda eléctrica y la transmision de electricidad por un lado y por el

otro la insuficiencia de las tarifas vigentes.

Finalmente, el despacho de centrales generadoras, constituyé otro aspecto que se debe analizar
en un trabajo posterior, pues puede ocurrir que por la existencia de una saturacidn en las lineas de
transmisién se despache una planta con un CTCP alto, aunque exista otra planta con menores

niveles de CTCP que por dicha saturacién no se pueda utilizar para minimizar los costos variables.
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Anexo 1. Mapas
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Mexico - Campeche, Quintana Roo and Yucatan
Wind Resource Map
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