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Resumen

En este trabajo abordamos tépicos de microeconomia tedrica y aplicada, especificamente la
economia publica, con la creacion de un mercado de derechos de contaminacion para mitigar los
efectos de externalidades, usamos esta herramienta para modelar al Mercado de Certificados de
Energia Limpia (CELs). Describimos a los Participantes del Mercado y, con base en esto, defin-
imos a los individuos que dardn lugar al Mercado. Logramos una completa representacion de
todos los Participante del Mercado. El alcance del modelo nos permite justificar la creacion de
titulos que avalan la generacion limpia y que, ademads, se alinean con el objetivo de las politicas.
Asimismo, este modelo representa un instrumento que crea incentivos a la inversion en gen-
eracion limpia, pues los CELs incentivan la creacion de nuevas plantas generadoras de energia
limpia. La creacion de un modelo tedrico nos ha facultado para describir la interaccion entre
los agentes que dan origen al mercado, y con esto, adquirir la posibilidad de tomar decisiones
respecto al alcance y la direccion de estas politicas. La creacion de un modelo tedrico permite
tener un panorama mas amplio del mercado. Debemos hacer énfasis en la importancia de tener
los medios adecuados para resolver las irregularidades naturales que nacen de la obligacion na-
cional de proveer de energia eléctrica a todos los usuarios, el modelo que logramos construir
avala la decision de crear los CELs y nos permite estudiar los ajustes o cambios 6ptimos que
deban realizarse a este mercado.
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Capitulo 1

Introduccion.

El presente trabajo de investigacion comprende un andlisis tedrico que fundamenta la creacion
del mercado de Certificados de Energia Limpia, asi mismo, aborda un andlisis multidimen-
sional del funcionamiento de este. Por una parte, analizamos la aportacion de los CEL en el
cumplimiento de las metas ambientales pactadas por México en el acuerdo de Paris, y por otra
parte, ilustramos como la entrega de CEL a generadores limpios aumenta la inversion en energia
limpia, pues incentivan la creacién de nuevas centrales eléctricas limpias'.

A raiz de la reforma energética, promulgada en agosto de 2014, el Mercado Eléctrico May-
orista (MEM) Mexicano ha enfrentado un periodo de transicién?. La transicién a una nueva es-
tructura de mercado eléctrico implica un monitoreo constante y exhaustivo, Ibarra-Yunez (2015)
realizé una proyeccion sobre el desempefio del nuevo Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y
encontr6 como fuentes principales de complicaciones a dos problemas, en primer lugar, una de-
ficiente coordinacién normativa y politica debido a un exceso de participacion de las entidades
reguladora. Y en segundo lugar, pero con la misma relevancia, la asignacién sesgada o discrim-
inatoria de los contratos de cumplimiento, asi como de la entrada de nuevos participantes en

todas las facetas del MEM.

"La Secretarfa de Energfa con el afdn de incentivar la transicién a energfas limpias crea los CEL y los introduce
como una parte fundamental en el nuevo MEM.

%Los beneficios del nuevo MEM estdn medidos en cuanto a la disminucién de las tarifas a los consumidores
residenciales, asi como el desarrollo del SEN y la disminucién del efecto de externalidades generadas por contam-
inacion.



Uno de los objetivos principales de la Reforma Energética es encaminar al sector energético
a una estructura independiente de los combustibles fosiles, adoptando una ideologia inclinada
a la generacién limpia. Al respecto, Pischke, et. al. (2019) miden la presencia histérica y la
calidad de las politicas ambientales en el continente Americano. De México destacan que la
presencia de politicas muestran una alta densidad e intensidad, sin embargo, estas politicas son
catalogadas con niveles bajos en calidad. Argumentan que las politicas ambientales tienen un
cambio de direccion en el foco de sus objetivos cuando hay un cambio en la administracién
federal, debido a que las politicas han sido centralizadas.

En el mismo sentido, el alcance con las politicas ambientales ha sido el punto central del de-
bate energético-ambiental. Asi, Sarmiento, et. al. (2019) realizan simulaciones numéricas para
mostrar que, tomando como base al modelo Global Energy System Model (GENeSYS-MOD),
la politica ambiental adoptada en México lleva a un subdptimo social, es decir, cumplir con el
50% de participacion en la generacién de energia limpia en el afio 2050 es una meta intrascen-
dente, pues ambiental y econdmicamente no consigue un impacto suficientemente importante.
La comparacion es realizada con un conjunto de situaciones hipotéticos, o contrafactuales, que
incluyen la situacién en la que el sistema carece de regulacion, la meta del 100% y una se-
rie de escenarios con porcentajes entre cero y cien. Concluyen que la decision politica 6ptima
corresponde al 80% de produccién limpia.

El presente trabajo de investigacion estd alineado con los siguientes objetivos:

* Construir un modelo tedrico que consiga modelar al mercado de CEL. Es decir, que in-

cluya a todos los Participantes del Mercado que intervienen en la compra y venta de CEL.

* Extraer informacion del modelo que sea ttil para fines de estructura y disefio del mercado,

es decir, conseguir reproducir tedricamente los objetivos de creacion de los CELs.

* Mostrar econémicamente que una politica ambiental de mayor alcance genera un beneficio

en el bienestar social.



1.1 Origen y sustento legal de los CELs.

Los fundamentos normativos y tedricos de los Certificados de Energia Limpia (CEL) serdn pre-
sentados a lo largo de esta seccidn, el foco del andlisis es el contenido de la Ley de la Industria
Eléctrica respecto a los Participantes del Mercado (PM) que desempeiian un papel dentro del
mercado de CELs.

La Ley de la Industria Eléctrica (LIE) en su articulo tercero, fraccion VIII define a los Certi-
ficados de Energia Limpia (CEL) como titulos emitidos por la Comisién Reguladora de Energia
(CRE) que acreditan la producciéon de un monto determinado de energia eléctrica a partir de
fuentes renovables o tecnologias limpias y que sirve para cumplir los requisitos obligatorios
asociados al consumo de los Centros de Carga®. La correcta asignacion de estos titulos depende
del total cumplimiento de los lineamientos de otorgamiento y adquisicion de CELs. Estos titu-
los son creados para incentivar el aumento de la participacion de generacion limpia, por esto los
CELs son otorgadas exclusivamente a centrales limpias de nueva creacién®.

La Ley General de Cambio Climatico ° establece que México tiene la necesidad de crear
bases para la generacién limpia, dado que son indispensables para el cumplimiento del Acuerdo
de Paris®.

Las metas ambientales tienen un objetivo a mediano plazo: alcanzar un 35% de participacién
minima en la generacion de energia eléctrica para el afio 2024. El cumplimiento de la meta ocur-
rird de manera progresiva, es decir, parten de un 20% de participacién en la generacién limpia
(afio 2014). De aqui parte la necesidad de recurrir a los CELs, pues cumplen un doble papel:
asegurar la participacion de la energia limpia en el suministro total, y financiar la inversién de
maés energia limpia.

Los requisitos para obtener un CEL los decide la SENER en el primer trimestre de cada

3Diario Oficial de la Federacién (DOF) (2020). Ley de la Industria Eléctrica.

*Inicio de operaciones posterior a la fecha de promulgacién de la reforma energética, especificamente después
del 11 de agosto de 2014.

5Ley General de Cambio Climatico, Seccién VIII, del Articulo Segundo, del Capitulo Unico

%Tiene entre sus objetivos mantener el aumento de la temperatura media mundial por debajo de 2°C, con

respecto a los niveles preindustriales, y proseguir con los esfuerzos para limitar ese aumento de la temperatura a
1.5°C



afio calendario’, y deben cumplir con un incremento progresivo, teniendo como meta a mediano
plazo alcanzar un 14.9% de participacién en la generacién total, con lo que establece un 35%
de participacion neta. El panorama de mediano plazo ha sido bosquejado en la figura 1.1, que

muestra los objetivos que han sido establecidos al dia de la promulgacién de la reforma.

Obligacién de CELs

12.40%
10.10%
7.40%
5.80%

14.90%

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figura 1.1: Esquema de obligaciones de CEL establecidos a corto y mediano plazo. Fuente:
elaboracién propia con datos de SENER y LGCC.

El Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) es el organismo publico descentral-
izado encargado de lo operacion del MEM y todos los submercados que de este derivan. Regido
por la Ley de la Industria Eléctrica, el CENACE, tiene la obligacién de operar el mercado de
CELs al menos una vez al afio, proveer estructuras de operacion eficientes y asegurar la inclusion
a todo potencial Participante que cumpla con los requisitos establecidos en los correspondientes

reglamentos de operacion.

1.2 Descripcion del Mercado de CELs

La LIE en coordinacién con las Bases del MEM (BMEM) describe a cada uno de los partici-

pantes del Mercado de CEL. El mercado queda compuesto por 5 Participantes del Mercado que

"Establecido en el Articulo 124 de la Ley de la Industria Eléctrica.



interactian entre si con el fin de cumplir con sus obligaciones legales:

a)

b)

d)

Suministrador de Servicios Bésicos (SSB): participante del mercado que representa a los
Centros de Carga correspondientes que miden el consumo de los Usuarios del Suministro

Basico®.

Suministrador de Servicios Calificados (SSC): participante del mercado que a los Cen-
tros de Carga correspondientes al consumo de los Usuarios Calificados que no participan

directamente en el Mercado Eléctrico Mayorista’.

Suministrador de Ultimo Recurso (SUR): participante del mercado que representa a Usuar-
ios Calificados por tiempo limitado, con la finalidad de mantener la continuidad del servi-
cio cuando un Suministrador de Servicios Calificados deje de prestar el Suministro Eléc-

trico'?.

Generadores. Permisionarios que cuentan con centrales eléctricas que generan mas de 0.5
MW. Los Generadores participan directamente en el Mercado Eléctrico Mayorista, donde

venden dia a dia su electricidad, o participando en contratos de Largo Plazo'!.

Usuarios de Servicios Bésicos. son todos aquellos usuarios que no estdn registrados ante
la CRE como Usuarios Calificados. Los Usuarios Basicos no pueden participar en el Mer-
cado Eléctrico Mayorista y, por lo tanto, requieren comprar su electricidad de los Sumin-
istradores de Servicios Basicos. El precio que pagan estos usuarios por la electricidad es

un precio regulado'?.

Usuarios Calificados (UC): Es un Usuario Final que cuenta con el registro ante la CRE
como Usuario Calificado y que puede adquirir el suministro eléctrico ya sea como Partic-

ipante del Mercado o a través de un Suministrador de Servicios Calificados'?.

8Seccion XLVI del Articulo 3 de la Ley de la Industria Eléctrica.
9Seccion XLVII del Articulo 3 de la Ley de la Industria Eléctrica.
10Seccion XLVIII del Articulo 3 de la Ley de la Industria Eléctrica.
Seccién XXIV del Articulo 3 de la Ley de la Industria Eléctrica.
12Seccion LVI del Articulo 3 de la Ley de la Industria Eléctrica.
13Seccién LV del Articulo 3 de la Ley de la Industria Eléctrica.



g) Usuarios finales de Abasto Aislado (UFAA): es un Usuario cuya energia eléctrica usada es
generada y posteriormente suministrada sin que participe en este proceso la Red Nacional

de Transmision (RNT) o la Red General de Distribucion (RGD).

Los diferentes Participantes del Mercado buscan cumplir con dos objetivos esenciales. Por
un lado, la obligacién ambiental —que puede ser cubierta con la cogeneracion de energia limpia
o con la adquisicién de CELs— impuesta por la SENER a los generadores sucios, los SSB, los
SSC y los SUR (Participantes Obligados). Por otro lado, cumplir con el estimulo de desarrollo
de nuevas centrales de generacion limpia y/o el desarrollo de tecnologias limpias.

La CRE revisa el cumplimiento de estas obligaciones, y en caso de incumplimiento aplicara
multas que generen costos elevados a los Participantes Obligados (PO), ademads, no exoneran al
Participante de la obligacién. El pago recibido por la venta de CEL incentiva a las centrales gen-
eradoras de energia limpia a la construccion de nuevas plantas, estas plantas podran recibir CEL
y el proceso de aumento en la participacion de generacion habra de cumplirse progresivamente.

Agrupamos a los Participantes del mercado de CELs en las dos caras de la economia. La
oferta estd compuesta por: Generadores Limpios, quienes reciben un CEL por cada Megawatt-
hora generado y la Cogeneracion eficiente, quienes reciben un CEL por cada 5 Megawatt-hora
generados. Y la parte de la demanda esta compuesta por: Generadores Sucios, Suministradores
de Servicios Bésicos, Suministradores de Servicios Calificados y Suministradores de Ultimo
Recurso. Esto podemos verlo de forma resumida en el esquema de la figura 1.2.

Ahora, tenemos que definir individuos de estudio que sean relevantes y representativos para

el andlisis econémico. La division de los agentes en oferta y demanda serd de mucha utilidad:

* Central Sucia: tnicamente incluye a las centrales eléctricas que generan con medio con-

vencionales, es decir, con el uso combustibles fosiles.

* Central Limpia: comprende a la Centrales generadoras de energia limpia (sin importar el
tipo de tecnologia del que provengan) y a las Centrales de cogeneracion eficiente (Reciben

CEL:s solo por la cantidad de energia limpia entregada y avalada por la CRE).



Esquema del mercado de CEL

Incentivo a la creacién

de energia limpia. Demanda de CEL

Oferta de CEL

o Centrales Energéticas
con Generacion sucia.
o Suministrador de

Servicios Basicos.

e Recibe 1 CEL por cada
Megawatt hora producido.

o Suministrador de

Servicios Calificados.

o Suministrador de
Ultimo Recurso.

* Recibe 1 CEL por cada 5

Megawatts hora producidos. L
Cumplimiento de

®

Figura 1.2: Esquema de la estructura basica del mercado de CELs. Fuente: elaboracion propia
con informacion de la LIE.

* Consumidores: debido a que no todos los consumidores pueden participar en el MEM,
tomamos la demanda de energia para definir a este agente. Estdn incluidos los SSB, SSC,

Usuarios Calificados y Usuarios finales de Abasto Aislado.

Entonces centramos el analisis ahora a tres tinicos agentes: Consumidores, Centrales Sucias

y Centrales Limpias.

1.3 Externalidades.

El objetivo de esta investigacion es vincular al modelo de un mercado de derechos de contam-
inacion, propio de la literatura sobre economia publica, con el Mercado de Certificados de En-
ergia Limpia. Es nuestra tarea construir un modelo lo suficientemente general para ser abordado
matemadticamente y, a su vez, lo suficientemente particular para poder aproximar el compor-
tamiento real del mercado. En el apéndice A recopilamos definiciones y teoremas que pueden

servir de apoyo para entender el desarrollo analitico del modelo que planteamos.



Definimos a las externalidades como el efecto indirecto causado por las decisiones de con-
sumo o produccién de los agentes'* sobre la utilidad, proceso productivo o los conjuntos de
consumo/producciéon de otro agente. Estos efectos generan una pérdida de bienestar a nivel
social y un hecho es que cuantos mas agentes diferentes haya en una economia tantas mas ex-
ternalidades habrd. Por ejemplo, Armstrong et. al. (1994) sostienen que si la produccion de
electricidad genera lluvias 4cidas, entonces esto implicard un costo en el bienestar social, que

puede medirse en términos monetarios. Algunos casos de externalidades son los siguientes:

* Efecto externo de un proceso productivo en el conjunto de consumo. Existe una con-
traccién o reduccién en el conjunto de consumo, si X¢ € R es el conjunto de consumo

o . . . . . _ ) y y
original, entonces z* € X" es z* = (), -+ ,x},--- ,xi), y esreducida a z* € X", con

,L'/

_ ) ) 1 i\ 15
r = (:)31,~-- y 10 L1y ’xL)'

* Efecto de un proceso productivo sobre otro proceso productivo. Existe un efecto en
el proceso productivo de la empresa £ debido tinicamente a que la empresa j lleve a cabo
su proceso productivo. Si la empresa j cumple con y/ = fi(yt .-yl ity
entonces el proceso productivo y* es afectado y por ello alcanza un nivel diferente de

produccion, el efecto puede ser negativo o positivo.

 Externalidad sobre la funcién de utilidad. Sean z¢, z° las canastas de consumo de los
individuos 7, s respectivamente, modelamos esta externalidad como; U z'(a:", x*), es decir,

la utilidad del individuo 7 es afectada por el consumo del individuo s.

* Externalidad productiva positiva mutua. Los factores productivos de dos empresas

intervienen positivamente en los factores productivos de otras empresas, es decir, cuando

el conjunto de produccién es y*,--- 3771, 47! ...y’ y cumple que para la funcién de
prOdUCCién fj(y17 e 7yj_l7yj7 yj+17 e 7?JJ7$17 e ,LUI) que % > 0.

4Esta definicién la tomamos del texto de Laffont (1988), no obstante existe consenso entre varios autores refer-
entes en el tema.

IS¢, g. 1a presencia de una fébrica a orillas de un lago, los deshechos contaminan el lago y reducen la cantidad
de peses que pueden ser pescados, esto afecta el nivel de consumo de pescado de los consumidores.



Es facil enunciar ejemplos de estos fendmenos econémicos: una empresa productora genera
contaminacion sobre un rio que surte de agua a una ciudad, esta contaminacion afecta a los
consumidores de agua potable pues los enferma. El aire contaminado que generan las industrias
resulta en una externalidad para los habitantes que respiran ese aire contaminado. No obstante,
estos ejemplos son muy comunes en la literatura debido a que son especialmente ilustrativos, en
la realidad algunas externalidades no resultan tan evidentes, tal es el caso de nuestro estudio.

Centremos la discusion en nuestros tres agentes: por su parte, es un hecho que la contam-
inacién de la generacion sucia afecta negativamente a la sociedad. Ademds, la demanda de
energia es la detonante de esta generaciéon. Pongamos un ejemplo: en temporada navidena los
hogares y, en cierta parte, las empresas aumentan su demanda de energia debido a los tradi-
cionales alumbrados. Este aumento en la demanda de energia no puede ser despachado por la
central limpia, la tecnologia de produccién limpia no es capaz de incrementar su generacion de
forma espontdnea. En cambio, las centrales sucias tienen una respuesta casi instantanea y, si su
capacidad lo permite, son las encargadas del abasto de este exceso de demanda.

En el SEN cada dia ocurren situaciones como la comentada anteriormente, los picos de
demanda diarios generan un costo ambiental a la sociedad. Por ello, las autoridades energética
y ambiental coordinan planes de accién para mitigar los efectos de esta contaminacién. La
pregunta es ;Como podemos mitigar los efectos de la contaminacién debida a la generacion
sucia? La respuesta natural es: reducir la generacion sucia. Para lograr esto el SEN debe
respaldar su confiabilidad en la generacién limpia, es decir, aumentar la participacion de la

Central Limpia en el abasto total.

1.4 Evaluacion del Mercado de CEL

Para mostrar un poco las actividades de los Participantes del mercado de CELs presentamos la
informacion que ha sido recabada en el primer afio de operacion (2018) y los preliminares del

segundo ano (2019). La figura 1.3 muestra los resultados de la asignacién de CELs. Se aprecia



CELS OTORGADOS

= CEL 2018 CEL 2019

1,600,000 1,462,557 1 451 25 1,506,020
1,400,000 230062 2255018 HE T 1,255,301 1 230 843
1,200,000 1,036,305 145470
1,000,000 850,04%
0,5
E0D,000 6 687,976 253 e B

648,445 559,852 626,393
576,45 <o

600,000 300 534,982
458,230 308 ysaemE =

= 380,152 400,18

400,000

200,000

0

Figura 1.3: CELs otorgados en 2018 y 2019. Fuente: elaboracion propia con datos de la CRE.

un incremento generalizado en 2019, respecto a 2018.

El aumento resulta esperado pues en 2019 el CENACE report6 un importante incremento
en el registro de centrales que han sido avaladas como limpias, la tabla C.1 (En el Apéndice C)
muestran las centrales que operaban en 2018 y las que iniciaron operaciones en 2019.

En la tabla 1.1 mostramos la informacion con la que elaboramos la figura 1.3, ademds de
presentar un total anual. La inversion neta en energia limpia deriva de que fueron otorgados
6,621,697 CELs 2018, mientras que en 2019 fue de 14, 252, 879 CELs.

El desarrollo de capacidad y tecnologia limpia genera un bienestar en muchos aspectos de la
sociedad mexicana, nos interesa el andlisis de la perspectiva ambiental. La creacién, desarrollo
y consolidacién de un buen mercado de CELs sera el primer paso para el cumplimiento de
los acuerdos ambientales. Los beneficios econémicos no quedan ahi, los costos variables de
la generacion limpia son significativamente menores a los costos de la generacion sucia, esto
beneficia a los consumidores pues enfrentan un menos precios por la energia.

El mercado de CELs al dia de hoy carece de datos para su andlisis debido a su corto periodo

de existencia, alin asi existen datos de las primeras subastas de largo plazo. En estas subastas
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Mes CEL 2018 CEL 2019

Enero 458,230 648,446

Febrero 380,152 669,892

Marzo 483,929 1,096,305
Abril 454,469 1,048,470
Mayo 576,451 1,230,062
Junio 400,107 1,289,018
Julio 687,976 1,462,557
Agosto 626,393 1,451,245

Septiembre 534,982 1,355,738
Octubre 702,535 1,506,020
Noviembre 743,355 1,255,301
Diciembre 850,941 1,239,843

Total 6,899,520 14,252,897

Tabla 1.1: Cantidad de CEL entregadas a las centrales limpias en el afio de apertura del mercado
de CEL (2018), ademads del segundo afio de operaciéon (2019). Fuente Sitio de internet del
sistema de CEL, S-CEL. Fuente: elaboracién propia con datos de la CRE.

comercian paquetes de energia limpia y CELs, en términos de inversion, la cantidad neta acor-
dada ha sido de 4, 456, 817, 805.28 pesos en su primera celebracion, con un precio promedio de
444.00 pesos por certificado. En la segunda subasta lograron una inversién de 6, 544, 807, 393.98
pesos, con un precio promedio de 375.27 pesos por CEL. Estos datos en conjunto a los CEL que
ya han sido asignados en la tabla 1.1 nos dan un indicativo a favor del correcto funcionamiento
del mercado, no obstante, debe asegurarse el funcionamiento 6ptimo del mercado. Para esto

desarrollamos un modelo tedrico que es presentado a continuacion.
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Capitulo 2

Modelo Teorico

La Economia Publica tiene como objetivo corregir las fallas de mercado que son generadas
debido a diferentes aspectos propios del ambiente en el que estd desarrolla la economia. La
falla de mercado que abordamos en este trabajo de investigacion son las externalidades. En este
sentido, uno de los instrumentos que ha desarrollado de teoria es la creacién de un mercado de
derechos de contaminacion.

En esta seccién mostraremos que, a pesar de que la externalidad no permite alcanzar una
asignacion 6ptima bajo un Equilibrio Competitivo de Propiedad Privada, la creacién de un mer-
cado de derechos de contaminacion (el cudl representard al Mercado de CEL’s) obliga a los
agentes a tomar las mismas decisiones que llevan al 6ptimo de Pareto que consigue un Planifi-

cador Benevolente.

2.1 Problema del Planificador Benevolente con presencia de
externalidades.

Consideremos una economia con dos bienes de consumo (energia limpia y energia sucia), dos
empresas productoras (centrales sucias y centrales limpias) y un consumidor (como lo hemos

definido en la seccién 1.2). En términos de la economia definida en la seccién A.1 del apéndice
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A, I =1,L =2( = 1eslaenergiasuciay! = 2 es la energia limpia)y J =2 (j = lesla
central suciay 7 = 2 es la energia limpia), z; es el consumo del bien [ y ylj es la produccion del
bien [ por la empresa j.

El modelo incluye la presencia de dos externalidades, ambas afectan a la central limpia y
corresponden a la produccion de energia sucia y al consumo de la misma. Estas externalidades
van a ser modeladas como efectos directos en la funcién de produccién de la central limpia, esto
con el fin de lograr un andlisis ilustrativo. La asignacion que lleva a un 6ptimo social serd el
resultado de resolver el siguiente programa, el cual corresponde a la asignacion de los bienes de

consumo por parte del Planificador Benevolente:

Max U (1, 22) (2.1)

sujeto a y% + y% +w —x21 >0 (2.2)
Y + s +wa — x5 >0 (2.3)

—y1+ f1(yz) =0 (2.4)

—y5 4+ [*(y5) = 0 (2.5)

En el apéndice B resolvemos a detalle el problema de maximizacién, por lo que en esta
seccidn nos concentramos en darle interpretacion econémica a los resultados. Las ecuaciones
que determinan a las decisiones 6ptimas de los agentes estan dadas por B.12 y B.14, que vamos

a escribir y darle su correspondiente interpretacion:

oUu n oU of?

0xy  Oxe 01y _ _af2 2.6)
ou Oyt '
8:152

La tasa marginal de sustitucién del consumidor en ausencia de externalidades tiene la forma
oU / ox 1
8U/8x2

, y es la tasa Optima a la que el consumidor sustituye consumo del bien uno por el bien
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af?

G0 NOS indica

dos. Ahora analizando nuestra expresion notamos que la existencia del término
que la produccién de energia limpia esta siendo afectada por el consumo de energia sucia.

Ahora para la tasa marginal de sustitucién técnica:

dft of?
9 1+ — f f
o2 @1 ' |
dy,

Aqui podemos decir que: si la central sucia usa una unidad mds de energia limpia en su

produccién, consigue una produccion extra igual a df! /dys, y por consecuencia genera un efecto
aft of*

dys dyd oy, oyl

corresponde a la tasa marginal de sustitucion técnica de la sociedad. En ambos casos la relacion

negativo en la produccion del bien 2 igual a en resumen, la expresion completa 2.7

que obtiene iguala beneficios marginales de producir o consumir, con los costos sociales que
implica la externalidad en esta economia. En el problema resuelto por los agentes de forma
individual no son consideran estos costos sociales, esto 1o mostramos en la siguiente seccidn,
es por ello que los encargados de la politica buscan mecanismos que minimicen estos costos

sociales.

2.2 Equilibrio Competitivo de Propiedad Privada en ausen-
cia de Regulador

En la realidad los agentes resuelven un problema individual, el mercado eléctrico permite que
los participantes busquen su propio desarrollo, traducir esto a un lenguaje econémico significa
resolver un Equilibrio Competitivo de Propiedad Privada (ECPP), a continuaciéon mostramos los

problemas de maximizacién bajo la estructura individualista:

Consumidor

El consumidor resolverd la maximizacién de su utilidad sujeto a su restriccion presupuestal:
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Maz {U (x1,22)}

* ok
T, Lo

sujeto a r1p1 + Tops = R.

Resolver la maximizacién buscando el beneficio individual permite al consumidor ignorar
los efectos que tiene el consumo de energia sucia, entonces la eleccién de consumo 6ptima no

es perturbada por alguna decision 6ptima en ausencia de externalidades;

oU/0x1  p
o0~ o (2.8)
Central sucia

Esta central es la que genera la externalidad, pero no es afectada por la externalidad, maximiza

sus beneficios sujetos a su tecnologia de produccion:

Maz {1yt + paya}

. 1 1,1
sujeto a yi =S ().
La condicién para la maximizacion de los beneficios es:
1 b1

Cdf )yl T pa

Andlogo al caso del consumidor, la central limpia, tampoco presenta un término que repre-

(2.9)

sente al pago por el dafio generado por la contaminacion proveniente de la generacion sucia.

Central limpia
Para la central limpia tendremos el siguiente problema de maximizacion:
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Mag {p1yi + pays}

2 2
yl*:yz*

sujeto a ys = (Y3, 1,71

La condicién que define a la produccion 6ptima es la siguiente:

(2.10)

Un rdpido analisis de las CPO’s obtenidas nos muestra que las decisiones respecto al equi-
librio competitivo en la economia no consideran los efectos que las externalidades generan. Esta

ineficiencia en la asignacién 6ptima debe ser corregida por el regulador.

2.3 Modelo con dos externalidades y dos mercados de dere-
chos de contaminacion

El punto clave de este modelo es sentar las bases de la recuperacion del 6ptimo en el sentido
de Pareto para una economia distorsionada debido a la presencia de externalidades. Partimos
de los supuestos sobre los agentes involucrados en la economia establecidos antes, y operamos
con el fin de obtener las condiciones que caracterizan a un equilibrio competitivo de propiedad
privada.

Las externalidades estan reflejadas en la funcién de produccién de la central limpia, de modo
que esta sea afectada por la produccion de energia sucia y por el consumo de esta energia.
Matemdticamente estos efectos toman la forma de la siguiente expresion para la funcion de

produccion de la empresa limpia:

yg = fz(yiy%vzl)a
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es decir, la produccidn de la central limpia esta siendo afectada por el consumo y producciéon
de energia sucia. Entonces, los problemas que enfrentan los tres agentes de nuestra economia

son los siguientes:

2.3.1 Consumidores.

Nuevamente los consumidores enfrentan el problema de maximizacion de su utilidad, restringi-
dos por su presupuesto. Como el dafio que generan en la sociedad al afectar a la produccion de
la central limpia debe ser internalizado por el regulador, tenemos una restriccién adicional que

contiene dicho efecto. Esto da como resultado resolver el siguiente programa:

Mazr  {U(z1,72)} (2.11)
x7,x5

sujetoa  p11 + para + p?miz =R (2.12)

1 = 177, (2.13)

12,12

Vemos en la ecuacion que corresponde a la restriccion presupuestaria que el término —p;“x;
corresponde al gasto en el que debe incurrir el consumidor para adquirir derechos de contami-
nacion, con el fin de subsanar el consumo de bien contaminante. El problema puede reducirse a
resolver el siguiente Lagrangiano:

L =U(z1,25) + A (R — pr1v1 — poxa — pi°a1) (2.14)

las condiciones de primer orden que obtenemos luego de derivar el Lagrangiano son:

oL ou

A o e 12y
pr e + A(=p1 —p;°) =0 (2.15)
oL oU

dad —n) = 0. 2.1
8332 81’2 + )\( pg) 0 ( 6)
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Eliminando al multiplicador de Lagrange, obtenemos la siguiente relacion:

8U/8:z:1 N —i—p}Q
aU/aJIQ N P2 ’

(2.17)

esta expresion la vamos a usar mas adelante.

2.3.2 Central sucia.

Para la central sucia, andlogamente al problema con una sola externalidad, los beneficios de esta
central disminuyen por el pago que tiene que hacer a la sociedad para subsanar la externalidad

que ya ha provocado:

Maz — {piyi +p2ys — a°01°} (2.18)

Y1,Y2
Sujetoa  y; = f1(y,) (2.19)
n = (2.20)

Sustituir las restricciones en la funcién de beneficios nos lleva a resolver una optimizacion
libre sobre la variable 31, es decir, el problema puede reducirse a resolver la siguiente maxi-

mizacion:

Maz {pif*(y3) + povs — @1°} 2.21)

Derivamos la ecuacién anterior respecto de la variable de interés y obtenemos que:

p17 + P2 — Q% —— =0, (2.22)

Podemos reescribir esta ecuacion de una forma mas adecuada para los fines de nuestro anali-

sis:
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daft

D2 =
dy2

(1> — ) (2.23)

En un principio esta expresion, asi como la 2.17 no tienen un sentido econémico, por ello
debemos esperar a que todos los agentes resuelven sus respectivos problemas de optimizacion,
aguardemos a las condiciones que nos da el problema de la central limpia y con ayuda del

algebra escribamos expresiones que podamos interpretar.

2.3.3 Central limpia.

La central generadora de energia limpia es el agente perjudicado en esta economia, es decir, su
conjunto de produccién es afectado debido a la presencia del proceso productivo y del consumo
de la central sucia y del consumidor, respectivamente. Entonces el problema que resolverd la

central limpia es:

Maz  {p1yi + p2ys + ¢1°91° + pi*31°} (2.24)

sujetoa  y5 = f2(yi, y1, 71), (2.25)

Aqui las cantidades 12, ;2 corresponden a la parte de la oferta en el mercado de CELs, no
obstante como supuesto para alcanzar una asignacion 6ptima debemos asumir que los mercados
cumplen la condicién de vaciado, esto nos lleva a que 212 = x{%y 912 = yi%. Sustituimos las

restricciones en la funcidn de beneficios y resolvemos la maximizacion libre;

Maz  {py; + p2f*(y1, 91, 1) + a1°y1 + pray’} (2.26)

Para este caso tenemos tres variables de interés, y por tanto calculamos tres condiciones de

primer orden:
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f2
Pz—ayg +p = 0 (2.27)
1

df?

pQ—ay% +q? = 0 (2.28)
a 2

pz—af +p? = 0. (2.29)
x1

Para obtener las condiciones que nos aseguran un 6ptimo, en términos de cantidades cono-
cidas vamos a reducir las ecuaciones que hemos obtenido de resolver las problemas de maxi-
mizacion de los agentes, entonces de la ecuacién 2.17 y en conjunto con la ecuacién 2.29 nos
permitird escribir la condicién 6ptima que define la decisiéon que maximizard la utilidad del

consumidor:

ou n oU 0 f*

Ory  Oxy0xy _ D1
U = 0y’ (2.30)
81‘2

Esta ecuacion coincide con la caracterizacion de la asignacion que resulta ser optima en el
sentido de Pareto, es decir, el hecho de anadir el mercado de CEL transforma al mercado en-
ergético compuesto por produccion y consumo de energia sucia y limpia en un mercado eficiente
y que consigue asignaciones Optimas por el lado del consumidor.

Ahora toca el turno de combinar las ecuaciones 2.28 y 2.23, para obtener la siguiente expre-

sion:

dartof?
dyz Oyi _ p1
%R Y% (2.31)
dart P2
dy3

recordemos que el resultado anterior corresponde a la tasa técnica de sustitucion. Aun no
hemos usado el total de nuestras ecuaciones, por lo que tomamos la que queda 2.29 y decimos

que:
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912
9 _p (2.32)
dyi  p2
Con esto tenemos completas las ecuaciones que describen a las decisiones 6ptimas de los
agentes en la economia, fue creado un mecanismo que lleva a la igualdad entre los costos sociales

generados por la presencia de externalidades y las decisiones definidas por las tasas marginal de

sustitucién y técnica de transformacion.

2.4 Fusion de los mercados en un modelo con dos externali-

dades.

En esta seccion vamos a hacer un cambio al modelo bajo la presencia de dos externalidades, una
de consumo y una de produccién. El cambio consta de la agregacion de la demanda de CEL
en un solo mercado, matematicamente ¢cp; + yopr = . Estas cantidades representan a la
demanda de CEL: ¢, la cantidad de CEL que demanda el consumo y y¢ gy, la demanda de la
central sucia. 1 es la cantidad de CEL ofrecida por la central limpia. Esta ecuacion representa
a la condicion unica de vaciado de mercado. Entonces los problemas que resuelven los agentes

son los siguientes:

Consumidores: Mazx  {U(x1,22)} (2.33)
7,z

sujetoa  p1wy + paa + poerPorr = R (2.34)

$crL = 21, (2.35)
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Central sucia: Max {pryi + p2ys — PeELYCcEL} (2.36)

1+ , 1%

Yy Ya
Sujetoa  y; = f'(y,) (2.37)
yoBL = Y (2.38)
Central limpia: Mag {pry? + pova + popribt (2.39)
yi Y3
suietoa v = f2(yi,y1, 11), (2.40)

La solucién a este modelo es andlogo al anterior, los agentes maximizan su respectiva
funcién de interés y obtienen condiciones Optimas sobre las cuales basan su decision de con-
sumo/produccién. Las condiciones obtenidas son casi idénticas al modelo original, el cambio
es que la distorsion generada por consumidores y centrales sucias tiene el mismo nivel. Esto lo

vemos en las siguientes ecuaciones:

of 2 PCcEL

_ - 2.41
8y% P2 ( )
8f 2 PcEL

_ — ) 242
Oxq b2 ( )

Las demds condiciones Optimas siguen la misma regla de decision establecida en las ecua-

ciones siguientes:

oU  OU Of? df*t o f?
+ I+ =557

8x1 8x2 81‘1 b dyg ayl 243
oU T dft (2.43)
5z i

Aqui la deduccidén natural de politica es establecer un mecanismo que genere un pago equi-

tativo para los dos agentes que generan la externalidad en la economia.
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2.5 Porcentaje de obligacion.

Esta variacion del modelo es la mas cercana a la realidad explicativa del Mercado de CEL, lo
que anadimos ahora es la presencia de un pardmetro que mide la obligacion de participacién en
el consumo/produccion de energia limpia. Si nos remontamos al marco legal recordaremos que
ciertos Participantes adquieren una obligacién de consumo/generacion de energia limpia. Esa
obligacion estd alineada con las metas ambientales, y aumenta afio con afio de acuerdo a las dis-
posiciones establecidas en la Ley General de Cambio Climatico, este pardmetro « corresponde
a la obligacion de adquisicién de CEL.

Los problemas de maximizacion que deben resolverse en esta variacion del modelo son las

siguientes:

Consumidores: Max  {U(x1,22)} (2.44)
T1,Tg

sujetoa  p1ry + paa + peerPorr = R (2.45)

¢cEL = Qry, (2.46)

Central sucia: Maz {p1y1 + pavs — PoELYCEL (2.47)
Y1 Y3

Sujetoa  y; = f*(ys) (2.48)

yopL = ay, (2.49)

Central limpia: Mag {p1y} + poys + popLt} (2.50)

Y3 us*
sujetoa yg = fQ(yfayiaxl)a (251)

Bajo el mismo significado de las correspondientes variables, las ecuaciones anteriores mues-
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tran la interaccion entre los agentes del mercado de CEL. [lustramos la intervencion de la politica
al castigar a los generadores de la externalidad, obligando a un pago directo a los afectados por
la presencia de la externalidad. El pago ahora tiene una estructura diferente, los modelos anteri-
ores nos enseflaron que el pago por unidad de energia limpia producida lleva a la economia a un
nivel asignativo 6ptimo en el sentido de Pareto.

Analicemos el caso en el que el regulador impone una sancién a los generadores de la ex-
ternalidad, pero tnicamente por un porcentaje de su produccion. Sabemos que en la realidad un
castigo por cada unidad de energia sucia producida/consumida es un castigo demasiado fuerte
pues el mercado naci6 a partir de un momento en el que la inercia productiva no contemplaba
ningun tipo de remuneracion por el dafio indirecto que esta producia a la sociedad. Obtenemos

las siguientes condiciones que definen al equilibrio:

2 dft 912
8U+Q6U8f Hailil
Or, | Ory 0z, D1 dy; 9y, 2.52
o T A o
al'g d_y%

El parametro extra en la condicion Optimas respecto a la condicion deducida del modelo
anterior, ecuacion 2.43, tendrd un significado muy importante. De este pardmetro v podremos
obtener deducciones importantes para nuestros objetivos. Por lo mientras, podemos decir que el
valor de o mide el grado en el que los causantes de la externalidad pagan por el dafio que generan
en la sociedad. En la siguiente seccion realizamos un andlisis mds profundo del significado de

los resultados obtenidos.
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Capitulo 3

Resultados Teoricos

El objetivo principal de la tesina es representar mediante un modelo de derechos de contami-
nacioén en una economia con externalidades al mercado de CELs. Posteriormente, el objetivo
es realizar un andlisis mas profundo de lo que estd ocurriendo en el mercado y lo que falta por
hacer. Con el fin de generar una capacidad analitica que permita dar sugerencias de politica en
los diferentes puntos de regulacion de dicho mercado. Realizamos un andlisis de las expresiones

obtenidas en las condiciones 6ptimas del modelo para cada una de sus variaciones.

3.1 Interpretacion de los resultados.

Vamos a analizar las diferentes condiciones éptimas que han resultado en cada uno de los mod-
elos. Vamos a definir el flujo de los resultados de la implementacion del modelo y las distintas
modificaciones propuestas. En primer lugar buscamos la caracterizacion de una asignacion que
cumple con ser un 6ptimo social. Mostramos que la creaciéon de un mercado de Derechos de
Contaminacion logra internalizar los efectos de las externalidades, haciendo que el equilibrio
roto por la presencia de estas externalidades vuelva a cumplir con las condiciones impuestas por
la asignacién de Planificador Benevolente.

Las ecuaciones 2.30 y 2.31 representan a las decisiones Optimas de los agentes en el modelo

original, estas condiciones provienen de un equilibrio competitivo de propiedad privada. El
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resultado principal es que coinciden con las condiciones que provienen de la optimizacion del
Planificador Benevolente, ecuaciones 2.6 y 2.7. Este resultado tedrico es muy relevante, pues
demuestra que la creacion de mercados de derechos de contaminacidn es una politica adecuada
para la restauracion de la eficiencia asignativa en la economia.

La importancia de este primer planteamiento del modelo es ilustrar la interaccion entre los
diferentes agentes que componen al mercado de CELs, y notar que los hemos incluido a todos.
La creacién de dos mercados de derechos de contaminacion; uno entre las centrales limpias y las
centrales sucias, y otro entre los consumidores y las centrales limpias. Ambos mercados quedan
determinado por oferta y demanda, y no mantiene ninguna sobre el otro mercado.

El fendmeno al que representan las ecuaciones de vaciado de mercado no esta apartado de
la realidad, en verdad el precio de los CELs es determinado en el mercado mediante la oferta
y la demanda. En las Reglas de Operacion del Mercado los Participantes Obligados realizan
posiciones de compra de CELs al mismo tiempo que los acreedores a CEL ofertan sus CELs.
Los contratos de compra-venta ocurren en el punto de acuerdo mutuo en precio y cantidad.

La tarea del regulador en el mercado consta de tres actividades: la operaciéon del mercado,
asegurar un rango competitivo para el precio, y evitar las practicas deshonestas entre los par-
ticipantes del mercado. Fuera de esto, el mercado logra una auto-regulacién y mantiene un
desarrollo que busca el alcance del beneficio maximo para todos los participantes.

El flujo de los resultados nos lleva a las modificaciones realizadas al modelo, estas modifi-
caciones nos nacen de la necesidad econdmica de acercarnos lo mejor posible a la descripcion
completa del mercado de CELs. Primero, justificamos la reduccién de la economia a un solo
mercado de derechos de contaminacién (CEL): en la realidad los Participantes Obligados van al
mercado unico operado por el CENACE a cumplir con su obligacion de adquisiciéon de CELs.
Entonces resulta necesario incluir esta informacién en el modelo que estamos perfeccionando.

El resultado de este cambio en el modelo lo podemos interpretar de las ecuaciones 2.41 y
2.42, debido a que ambos agentes participan en la misma medida en la externalidad, entonces

deben aportar en el mismo nivel a la compensacién a la central limpia, pues generan el mismo
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dafio al cumplir con sus actividades, y por lo tanto, la misma distorsion en la economia al
momento de calcular las asignaciones.

El punto mds importante de esta primera modificacion al modelo es: mostrar que la creacién
de un solo mercado para toda la economia resulta también en una asignacion optima. Es impor-
tante sefialar un punto muy importante, a estas alturas las restricciones que han sido impuestas
sobre los niveles de consumo y produccién que generan las externalidades cubren el total de
unidades contaminantes, es decir, pagan por cada unidad generada/consumida de energia sucia.

Por un lado, la imposicion de la obligacién de pago por cada unidad generada/consumida es
una buena politica econémicamente hablando, no obstante, parece ser un costo muy grande que
pagar en el corto plazo. Por ello se busca un proceso para llegar a la politica 6ptima de un pago
completo por el daiio generado. Ambiental y econdmicamente estariamos en un 6ptimo.

La necesidad de transitar a un sistema eléctrico sostenible en cuanto a confiabilidad en-
ergética y ambiental obliga a la politica a trabajar a marchas forzadas. Esto da lugar a nuestra
ultima modificacion, manteniendo todas las caracteristicas del modelo con dos externalidades
y un solo mercado, solo que ahora vamos a introducir el pardmetro «, el cual representa a la
obligacion de adquisicion CELs por parte de los Participantes Obligados.

Los resultados de la ultima modificacién van mas de la mano con la realidad, la creacién
de un mercado de derechos de contaminacion que acerque a la economia a la asignacidn social-
mente 6ptima. Por lo mientras hemos demostrado que la creacién del mercado de CELs bajo
la condicién de pago por unidad generada/consumida llevaria a una sociedad. Ahora vamos a
estudiar lo qué pasa con o y cémo es interpretable en el mercado real de CELs.

Definimos a & como la obligacién ambiental, con 0 < o < 1. Donde, o = 0 es el resultado
de la solucién del equilibrio competitivo de propiedad privada sin la introduccion de un mer-
cado de derechos de contaminacion, es decir, el caso mds lejano a una asignacién socialmente
Optima. Mientras que, o = 1 corresponde al 6ptimo de Pareto con el mercado de derechos de
contaminacion y la condicién de pago por unidad producida.

Abhora interpretamos a esta condicién cuando 0 < o < 1y vemos que no se alcanzan las
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condiciones de 6ptimo de Pareto, pero es el mecanismo por el cual las dependencias reguladoras
pueden acercar a la economia a ese nivel 6ptimo. Aqui la teoria se combina con la parte empirica
y podemos obtener el resultado mds importante de esta investigacion: un nivel cada vez mayor
de obligacidn llevard a la economia a un nivel asignativo 6ptimo, ademads este nivel representado
por o cumple con la produccidn deseable socialmente de emision de contaminantes iguales a
cero.

La presencia del regulador es necesaria, de nada servird mantener en un nivel muy bajo al
parametro de obligacién pues este no generard un beneficio a la sociedad, ni siquiera reparard
el dafio hecho por la presencia de externalidades. En cuanto a la conjuncién de la realidad y la
teoria recordamos que de la Ley General de Cambio Climatico podemos saber los objetivos de
corto y mediano plazo, para los cuales el nivel de obligacién van de acuerdo con la figura 1.1, no
obstante, para los Participantes del Mercado es necesario que conozcan sus obligaciones pues
esto evita un problema de incertidumbre. Puede existir un problema en el momento en que se de
algtiin cambio en la direccién de las politicas, pues el incentivo para la generacién limpia puede

verse desmantelado y la economia regresaria a un estado lejano a un 6ptimo social.

28



Capitulo 4

Conclusiones

Los objetivos ambientales avanzan hacia una mayor participacion verde en la generacion y con-
sumo total de energia eléctrica. E1l MEM estd comprometido con estas fuentes de energia, pues
resultan en un beneficio completo para México y los Participantes con inversion extranjera.
Crear un mecanismo de incentivos a la inversion en este rubro es indispensable para el desar-
rollo adecuado del Sistema Eléctrico Nacional y el bienestar generalizado de los consumidores
de energia eléctrica.

De esta forma nacen los Certificados de Energia Limpia y su correspondiente mercado. No
obstante, la creacién de un mercado desde cero en un ambiente ya establecido puede resultar
en complicaciones que no fueron considerados al momento de disefiar el mercado, por ello
abordamos el problema con fundamentos de la teorfa econdmica y conseguimos representar en
su totalidad y de forma tedrica al Mercado de CELs. El objetivo de modelar al mercado de
CELs es desarrollar una base para el andlisis de futuras politicas: la incorporacién de nuevos
Participantes, los ajustes en las politicas de obligacion, las multas por incumplimiento, o demés
decisiones sobre disefo, estrucura o regulacion del mercado.

Un mercado de derechos de contaminacién en sus fundamentos mas bésicos ha sido capaz
de representar al mercado de CELs. El mercado real esta en un proceso de consolidacion, y por

ello es util estudiarlo y tratar de hacer predicciones sobre su comportamiento. Este trabajo de
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investigacion abre la puerta a futuras lineas sobre el Mercado de CELs y, en general, al andlisis
de incentivos para la generacion de energia verde.

Una de las vertientes inmediatas es estudiar los efectos que podrian ocasionar la politica de
ampliacion de las centrales limpias, podria existir una sobre-oferta y colapsar el precio de los
CELs incluso a su nivel mas bajo permitido por los reguladores. Este problema reduce o inhibe
el incentivo a la creaciéon de nuevas plantas, y por lo tanto, genera una desaceleracion en el
crecimiento de los niveles de participacion en la generacion limpia, condenando a los usuarios
a tarifas no competitivas y niveles menos sanos de contaminacion.

Del modelo podemos obtener una conclusion directa: que el pardmetro de obligacién debe
ser lo mds pronto posible cercano a su nivel maximo, es decir, debemos transitar a una economia
verde en el menor tiempo posible. Es evidente que esto es una tarea ardua, involucre un esfuerzo
conjunto entre diferentes sectores econdmicos. Para tener una mayor participacion limpia se
requiere la capacidad instalada en centrales limpias. Esto representa una decision de politica ac-
ertada desde todos los dngulos con los que se vea, es una fuente de empleos muy grande, genera
tarifas eléctricas mds competitivas, genera un ambiente menos insalubre debido a la reduccién
de contaminacién y posiciona a México como un pais comprometido con las necesidades ambi-
entales globales.

Hasta ahora los datos recabados en la seccidn 1.4 no dicen mucho respecto al cumplimiento
de las metas ambientales pactadas, pero podemos ver que el primer paso a una participacion
verde se ha dado y los resultados vendran junto al esfuerzo que los diferentes actores del mercado
impriman, los Participantes desde su papel de agentes dentro de la economia, y las diferentes

dependencias desde el papel de organizadores y reguladores del mercado.
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Apéndice A

Fundamentos teoricos

A.1 Caracterizacion teorica del bienestar social.

En primer lugar, situémonos en el contexto de la economia publica, el texto de Jean-Jacques
Laffont (1988) nos servird como sustento de nuestro andlisis. Sea una economia compuesta
por: L bienes de consumo, [ = 1,---,L; I consumidores, ¢ = 1,---,[; y J productores,

j=1,---,J. Caracterizamos la participacion de cada agente de la siguiente forma:

¢ X" es el conjunto de consumo del consumidor i. Donde ! es la cantidad x del bien [ para
el consumidor i, ' € ]Ri + U 1() representa a las preferencias del consumidor i, esta
funcién nace de la existencia de un preorden completo dentro de X?, es decir, x'! R'z®

< U'(z") = U'(2). Posee ademds una dotacion inicial w’ € RY.

e Y7 es el conjunto de produccién de la empresa j. Con 37 el vector de produccion de la
empresa j, y/ = (y{, e ,yi), los beneficios de las empresas son: p.y/ = Zleplylj,
parap € Ri . el vector de precios. La convencion nos dice que los insumos tienen signo
negativo y los bienes producidos signo positivo. La tecnologia de las empresas se define

por la funcién de produccién de cada bien 7, f7(y7) = 0.

Un vector de precios p* € R%, junto a una asignacién (z'*,--- 2™, y"*,--- ,y”*), que

logren una maximizacién en las funciones de interés de los agentes, es decir, existen y*/’s tales
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que sean maximizados los beneficios V7, existen 2*"’s tales que determinen un maximo en las
funciones de utilidad U*(z*"), Vi; ademds de cumplirse la condicién de vaciado de mercado
St = Z}]:1 y* + 371 w', en conjunto estos pardmetros definen a un equilibrio compet-
itivo de propiedad privada.

Ademas es necesario conocer las condiciones que deben cumplirse para la existencia de un
Optimo social, para ello abordamos la teoria del bienestar:

Definicion 1. Asignacion factible: es el conjunto (z',--- 2l y*, -+ y”/) que satisface las
condiciones; ' € X,y € Yy YL a4 < Z‘j]:l ¥ + S0 w', para todas i = 1,---, 1,
jg=1---J.

Denifinicion 2. Asignacion dptima en el sentido de Pareto: es una asignacion factible,

1

(xt, - 2l yt -+ y/), tal que, no existe otra asignacién factible que da mayor utilidad a

alguno de los consumidores sin afectar, al menos a uno de ellos.

Teorema 1. Primer Teorema de Bienestar Si U'(-) es estrictamente creciente entonces la condi-
cion de equilibrio competitivo, si esta existe, resulta en una asignacion optima en el sentido de

Pareto.

Teorema 2. Segundo Teorema de Bienestar Si U’ () es continua, cuasi-céncava y estricta-
mente creciente en el conjunto de consumo, con w; > 0. Vi, VIl y, si Y7 es convexo Vj, para
una asignacion (:U*l, ce oyt gy ) optima en el sentido de Pareto, entonces existe un
vector de precios p* € Rf; . tal que: los consumidores maximizan U'(-) en el conjunto de con-

sumo X'y satisfaga su restriccion presupuestaria, ademds y*) maximiza los beneficios de las

empresas en Y7 V5.
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Apéndice B

Solucion completa al problema social con

presencia de externalidades.

Deduccion completa de la condicion 6ptima social, desde el punto de vista del planificador
benevolente. El problema nace de la necesidad de encontrar una asignacién que maximice la
utilidad social, el problema se resuelve para el caso de una economia compuesta por dos bienes,
dos productores y un consumidor. Describimos a los agentes participantes dentro de la economia

a continuacion:

 Consumidor. Describe sus preferencias con una funcién de utilidad U*(z"), la cual rep-
Ui (i i

resenta a un preorden completo', z* = (2, -+ , 2% ) es el vector de consumo para todos

los bienes, en nuestra economia resulta en un vector ' = (1, x2). Posee una dotacion

inicial, w’ = (wy, wy), y cumple con su restriccién presupuestaria.

* Productor. Existen dos tipos de empresas que proveen a la economia de bienes, de tal
forma que ylj es la cantidad producida por la empresa j del bien [, el fin de las empresas
es maximizar sus beneficios sujeto a su tecnologia, representamos a la tecnologia con la

funcién de produccién f7(-), en nuestra economia las funciones de produccién tienen la

'Una relacién binaria dentro de un conjunto X es un preorden si cumple con la propiedad de reflexividad y
transitividad, es decir, x = z,Vx € X ysix = yyy = z = x = 2. Ademds, este preorden es completo si se
cumple para todos los elementos en el conjunto.
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siguiente estructura;

- yi = (),
- y% - fQ(y%hy%?xl)'

Ambas son diferenciables y céncavas. 2

Entonces dada la estructura de la economia vamos a buscar la asignacién que nos lleve al

optimo de Pareto, que en este caso se obtiene de resolver el siguiente programa:

Max U (zy,22) (B.1)
Ty,To
sujeto a y% + yf +w;—21 >0 (B.2)
y%+y§+w2—x220 (B.3)
—y + f(y3) = 0 (B.4)
—y5 + f*(y3) = 0 (B.5)

Para resolver este problema escribimos el lagrangiano asociado a la maximizacion:

L() = Ulz,m)+ M (41 +yi+wi—21) + M (Y5 + 45 + wy — 23)

(=1 + () + p2 (=95 + (w2)) -

Los multiplicadores \q, Ao, 111 y pt2 son los multiplicadores de Kuhn-Tucker asociados a cada
restriccién en A.2— A.6, y calculamos las condiciones de primer orden, asi como las condiciones

de Kuhn-Tucker del lagrangiano:

ZRecordemos que el fin del productor es maximizar sus beneficios, que en este modelo son DL * ylj puesto
que y es positivo cuando hablamos de productos y negativo cuando hablamos de insumos,
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65() i aU(JTl,[L'Q)
(‘9x1 N 8951

o 2
— A1+ Mzi =0 (B.6)
8I1

85() _ 8U($1,x2)

O or, 270 (B.7)
a;y(%-) o mg_g; =0 (B.8)
aaﬁy(é) —et “1%2 =0 (B.9)
aﬁ)ﬁy(f) o “23_; =0 (B.10)
ag;; =d =0 (B.11)

Estas ecuaciones son suficientes para resolver el problema de la asignacién Optima, esto
porque dadas las propiedades de las funciones de utilidad y de las funciones de produccion, se
cumple que los multiplicadores de Kuhn-Tucker estidn todos activados, es lo mismo decir que
las restricciones saturan y se cumplen con igualdad, por la que podemos resolver las ecuaciones
simultaneas para hallar las relaciones dptimas.

Ahora de la ecuacion B.11 tenemos que A\ = 1o, ademds de B.7 tendriamos que A\ = o =

37(]2, y si sustituimos esto en la ecuacioén B.6 obtenemos que:

oU | 0U Of* _
8131 81’2 8$1 B
oU O f?

———=—, sl tomamos las expresion anterior y
Oxs Oy3

)\17

y si tomamos las ecuaciones B.11 y B.7 Ay =

sustituimos el resultado obtenido en esta linea:
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ouU N ou of* _ou of?
Ox,  Ory0xy  O1y 03

Reordenando la expresion anterior llegamos a la expresion que define a la tasa marginal de

sustitucion para el 6ptimo del consumidor:

o, 0U 0’

8x1 81‘2 85(71 o _af2
T =37 (B.12)
81’2

Ahora vamos con las condiciones de primer orden que no hemos tomado en cuenta, de la

2 1\ 1
ecuacion B.10 tenemos que \; = _MQW’ y de la ecuacion B.9 —p; = Ao (F) , al tomar
Yi Y2

estas dos expresiones y sustituirlas en la ecuaciéon B.8 obtenemos:

2 2 1\ 1
U Of* _ U of*  oU (df ) B.13)

Ory Oy?  Oxy Oyb Oz \ fyl
Reordenando podemos obtener la condicién éptima para la solucién desde el punto de vista

del planificador benevolente:

df' Of?
14+ 2L =4
of* * dyz 0yi (B.14)
oyi — dft '
dy3

Las ecuaciones B.12 y B.14 definen a la tasa marginal de sustitucién y a la tasa técnica de

sustitucion, respectivamente.
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Apéndice C

Datos e Informacion del Mercado de

Certificados de Energia Limpia

Uno de los avances mds importantes del Mercado de CEL ha sido el aumento en la inversion en
energia limpia, esto lo podemos ver en la figura C.1, donde se muestra la capacidad instalada
por rubro y que hace evidente que existe en aumento en los niveles netos de participacion de

generacion limpia/renovable.
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Tecnologia

Convencional N/D N/D 54,491.591 58,243.511 56,066.171
Ciclo combinado N/D  N/D 30,125.437 33,726.437 34,281.097
Termoeléctrica convencional N/D N/D 11,711.570 11,711.570 8,295.570
Carboeléctrica N/D N/D 5,378.360 5,507.090 5,507.090
Turbogas N/D N/D 5,061.700 5,061.650 5,745.650
Combustion Interna N/D N/D 1,634.524 1,656.764 1,656.764
Lecho fluidizado N/D N/DO  580.000 580.000 580.000
Importacion N/D N/D N/D N/D N/D

Limpia N/D  N/D 25,007.356 29,192.755 31,902.755

Renovable N/D N/D 20,453.250 24,637.650 27,347.650
Hidroeléctrica N/D N/D 12,642.287 12,670.967 12,670.967
Eolica N/D N/D 4,875.375 6,590.875 8,127.575
Geotérmica N/D N/D  950.600 935.600 905.600
Solar Fotovoltaica N/D N/D 1,970.988 4,426.208 5,629.508
Termosolar N/D  N/D 14.000 14.000 14.000

Otras N/D N/D 4,554106 4,555.105 4,555.105
Nucleoeléctrica N/D N/D 1,608.000 1,608.000 1,608.000
Bioenergia N/D N/D 1,009.986 1,009.986 1,009.986
Cogeneracion eficiente N/D N/D 1,929.510 1,930.509 1,930.509
Frenos regenerativos N/D N/D 6.610 6.610 6.610

Total N/D  N/D 79,498.947 87,436.266 87,968.926

Fuente: PRODESEN 2018-2032.

Figura C.1: Datos de 2018 a 2020 de la capacidad eléctrica instalada en México. Fuente:
PRODESEN 2018-2032.
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Central limpia 2018 Central limpia nueva 2019
CFE Generacion III-Central Nucleoeléctrica Laguna Verde 174 PG Torre6n S. de R.L. de C.V.

PIASA Cogeneracién Ahumada IV Solar PV S.A. de C.V.

Eosol Energy de México S.A.P.I. de C.V. AT Solar V S. de R.L. de C.V.

BioPappel Scribe Avant Energfas Renovables I S.A.P.I. de C.V.
Ammper Generacion B-Energy Industries S.A. de C.V.

Parque Solar Villanueva BNB Villa Ahumada Solar S. de R.L. de C.V.
Parque Solar Villanueva 3 CE G Sanborns S.A. de C.V.

Parque Don José Bluemex Power 1 S.A. de C.V.

Generadora Fénix Central Progreso S.A. de C.V.

Fortius Electromecanica S.A. de C.v. EPS CFE Generacion 111

Energia Renovable del Istmo II, S.A. de C.V. EPS CFE Generacién V

Parras Cone de México, S. de R.L. de C.V. EPS CFE Generacién VI

Parque Ecolégico Reynosa III, S.A.P.I. de C.V. Compaiiia Cervecera de Coahuila S. de R.L. de C.V.
Solar Park Viborillas S. de R.L. de C.V. EGP Magdalena Solar S.A. de C.V.

Servicios y Energia México SYEM, S.A.PI. de C.V. Energia Eléctrica de Chihuahua S.A. de C.V.
Fisterra Energy Santa Maria 1, S.A.P.I. de C.V. Energia Sierra Judrez Holding S. de R.L. de C.V.
Fuerza y Energia Limpia de Tizimin S.A. de C.V. Energia Solar San Ignacio S. de R.L. de C.V.
Operadora Tecnoambiental SEA, S.A. de C.V. Energia Solar Sonorense S.A. de C.V.

Cubico Alten Aguascalientes Uno Engie Eélica Tres Mesas 3 S.A. de C.V.

Cubico Alten Aguascalientes Dos Edlica Mesa La Paz S. de R.L. de C.V.

ESJ Renovable I S. de R.L. de C.V.

ESJ Renovable I S. de R.L. de C.V.

Fisterra Energy Orejana S. de R.L. de C.V.
Fotovoltaica de Ahumada S.A. de C.V.

FRYV Potosi Solar S. de R.L. de C.V.

FV Mexsolar I S.A.PI. de C.V.

FV Mexsolar IT S.A.PIde C.V.

Givaudan de México S.A. de C.V.

Granjas Carroll de México S. de R.L. de C.V.
Helios Generacion S. de R.L. de C.V.
Iberdrola Renovables Centro S.A. de C.V.
Iberdrola Renovables Noroeste S.A. de C.V.
Impulsora Azucarera del Trépico S.A. de C. V.
Ingenio San Francisco Ameca S.A. de C.V.
Ingredion México S.A. de C.V.

La Trinidad Solar dos S.A.P.I. de C.V.

La Trinidad Solar uno S.A.P.I. de C.V.
Lamosa Energia de Monterrey S.A. de C.V.
Parque Edlico el Mezquite S.A.PI. de C.V.
Parque Solitrillos S.A. de C.V.

Pasteurizadora Maulec S.A.PI. de C.V.
Photoemeris Sustentable S.A. de C.V.
Productora Yoreme S.P.R. de R.L.

Rancho el Trece Solar S.A. de C.V.

Recurrent Energy Mexico Development S. de R.L. de C.V.
Recursos Solares PV de México IV S.A. de C.V.
Ronal San Luis S.A. de C.V.

Sobormex S.A. de C.V.

Sky EPS Supply SM S.A. de C.V.

Tai Durango I, I, III, IVy V S.A.P1. de C.V.
Tizayuca Textil Vuva S.A. de C.V.
Torrencitos Solar S.A. de C.V.

Tractebel Energia Monterrey S. de R.L. de C.V.
Tuli Energia S.A. de R.L. de C.V.

Tuto Energia I S.A.P.I. de C.V.

Vega Solar S.A. de C.V.

Villanueva Solar S.A. de C.V.

Tabla C.1: Lista de Centrales Generadoras Limpias 2018-2019. Fuente. elaboracién propia con
datos de la CRE obtenidos en el Sistema de CEL (S-CEL).
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