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INTRODUCCION

a 3poca moderna ha consolidado los vinculos existentes entre energia, sociedad y economia; el uso de la

energia es un factor condicionante del desarrollo econdmico de las naciones y los indices energéticos se han
tornado en imagenes confiables del bienestar alcanzado por las diferentes comunidades. El balance energético mundial
se ha transformado en las tltimas décadas como consecuencia de los adelantos tecnologicos —en el lado de la
demanda— que se han sucedido a partir de la crisis petrolera de 1973. Desde entonces, el nivel de eficiencia energética
de la planta productora mundial ha aumentado y este incremento obedece, en gran medida, a los procesos de ahorro de
energia y d versificacion de energéticos emprendidos por los paises desarrollados.

Estos camtios estructurales estdn estrechamente correlacionados con la electrificacion de procesos tradicionalmente
abastecidos a través de combustibles fosiies; sus resultados han originado un aumento del consumo per cépita de
energia combinado con una disminucion de la intensidad energética. No obstante los beneficios derivados del incesante
crecimiento a nivel mundial de Ia industria eléctrica, la expansion de los sistemas eléctricos se ha visto obstaculizada
por: la insuficiencia de capital requerido para desarrollar nuevas instalaciones, un functonamiento financiero y
tecnolégico inadecuado de las empresas eléctricas, asi como las significativas contribuciones del sector al deterioro
ambiental. Cada uno de estos factores amplifica la severidad de los otros y limita el crecimiento de la oferta.

Algunos estudios sefialan que ¢l sector energético de América Latina ha acumulado cerca del 50% de la deuda externa
contraida por la region en los tltimos 30 afios. En promedio, estas naciones gastan una cuarta parte de su presupuesto
publico en el sector energia, mientras sectores tales como salud y educacion compiten por los mismos escasos recursos.
Las fuertes devaluaciones y los esfuerzos para frenar la inflacién han comprometido las finanzas de las empresas; esta
situacion se volverd mas critica conforme aumenten los montos y servicios de deudas contratadas, agudizindose por
la dificultad para allegarse de nuevos préstamos, con lo cual podrian desencadenarse la fractura econdmica y la
inestabilidad politica.

La problemitica actual del sector eléctrico, agravada por la gran demanda de recursos de capital requeridos para
atender su crecimiento, exige una recomposicion del sector que promueva el establecimiento de estructuras
técnicamente viables, econdmicamente justificables y ambientalmente sustentables. En este contexto, es impostergable
¢l desarroliy y/o adopcion de nuevos modelos de expansion que reflejen los verdaderos costos econdmicos para la
sociedad y fomenten la produccion y el uso econémico y eficiente de la energia.

Una reestructuracion del sector eléctrico nacional no sélo es deseable para fomentar su eficiencia y productividad, sino
que es indispensable para promover la competencia ¢ impulsar los esquemas orientados hacia las opciones no
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convencionales del lado del suministro. La Administracion de la Demanda (DSM) ha sido una de las estrategias
implementadas en otros paises cuyos resultados la posicionan como un mecanismo efectivo que ha permitido disminuir
la tasa de crecimiento de la oferta, actuando deliberada y directamente sobre los factores que integran el crecimiento
esperitdo de la demanda. DSM engloba las actividades cooperativas entre las empresas eléctricas y sus clientes bajo
un esquema de beneficios mutuos, constituyéndose en una opcion de planeacién que puede subsanar parciaimente el
problema financiero del sector eléctrico nacional, al permitir el diferimiento de costosas obras de infraestructura.

En ese sentido es hacia donde se ha orientado el presente trabajo, buscando la integracion de una metodologia que
permila evaluar la rentabilidad de los programas y proyectos de DSM considerando las especificidades de la industria
eléctrica nacional, y en particular, de la Comision Federal de Electricidad.

El Capitulo 1 presenta una caracterizacion de la industria eléctrica con el propdsito de tipificarla como un sector
uanico, describiendo la problemdtica por la que atraviesan actualmente las empresas concesionarias y los retos que
deberin sortear con el proposito de asegurar su permanencia en ua mundo globalizado y competitivo, enfatizando los
procesos de operacion y planeacion a largo plazo de una empresa eléctrica. Asf mismo, se describe en forma sucinta
Ia complejidad de la Comision Federal de Electricidad, empresa de integracion vertical encargada de ejecutar aquellas
activiclades consideradas como servicio publico de energia eléctrica en territorio nacional.

El contenido del Capitalo 2 integra un anilisis bibliografico de los trabajos mas relevantes publicados en materia de
Administracion de la Demanda; describe su evolucion durante las Gkimas dos décadas y detalla los tipos de programas
emprendidos, las estrategias adoptadas, asi como las barreras cominmente encontradas en su implantacion. Ademas,
presenta una revision de casos testimoniales y programas de DSM ¢jecutados en México, identificando los resultados
de mayor relevancia obtenidos y las lecciones aprendidas.

El Capitulo 3 esta orientado a la economia de las empresas eléctricas. Debido a la importancia que en la calidad de
vida de las sociedades modernas tiene la tarificacion de servicios piblicos, y que la tarifa es el instrumento mas eficaz
para promover, regular e impulsar el uso racional y econémico de la electricidad, este capitulo pormenoriza los
modelcs y estructuras que sustentan las tarifas eléctricas, resaltando aquellias fundamentadas en los costos marginales
de suministro. Este capitulo es complementado con un anilisis de la posicion financiera de la Comision Federal de
Electricidad realizado con base en la informacion publica existente.

El Capitulo 4 esta enfocado a la descripcion de aquellos elementos a ser considerados para la evaluacién financiera
de Programas de Administracin de la Demanda, presentdndose una metodologia que permita calcular los variables de
relevancia con base en los costos marginales de la empresa. Esta propuesta pretende reforzar ¢l proceso de toma de
decisiones de los diversos agentes involucrados en dichos proyectos, estableciendo la rentabilidad de cada una de las
partes tajo la premisa de no existir un enfoque que prevalezca sobre los demds, esto es, todos los agentes son tratados
en forma igualitaria y la decision final es analizada en forma integral con el proposito de alcanzar mutuos beneficios.

Este trabajo se complementa con dos anexos: el Anexo A presenta —con base en las conclusiones de la economia del
bienestar— las razones que han llevado a muchos economistas a recomendar la tarificacidn a costos marginales para
sectores de la economia estructuralmente no competitivos y regulados por el gobierno, intentandose reproducir los
resultados de un mercado perfectamente competitivo, con miras al empleo optimo de los recursos de la sociedad. El
Anexo B3 plantea una metodologia enfocada a la evaluacion de proyectos en la industria eléctrica, sustentandose en sus
propios zlementos y variables; sin embargo, el enfoque sistémico puede aplicarse por igual a cualquier proyecto mayor
de ingenieria.



CAPITULO 1.

MARCO DE REFERENCIA

esde tiempos inmemoriales la energia ha estado presente en practicamente todas las actividades de! hombre.

Su uso es, en gran medida, un factor condicionante del desarrollo econdémico. En épocas recientes, se han
consolidaco a nivel mundial los vinculos entre energia, sociedad y economia. Lo que ocurre en el Ambito energetico
afecta a todos los paises, independientemente de su grado de desarrollo, su forma de organizacion social o su calidad
de exportadores o importadores de hidrocarburos.

Hasta ant¢s de la Revolucion Industrial, la mayor parte de los requerimientos de energia se satisfacian a partir de la
combustion de madera. Con el advenimiento de ia Revolucién Industrial, se inicié la explotacion del carbén como
fuente de ¢nergia primaria y, a finales del siglo XIX, los paises industrializados de Occidente ya presentaban una alta
dependencia de este combustible fosil; el uso del carbon llegé a su climax durante la segunda década del siglo XX.

Durante la primera mitad del presente siglo, el carb6n sirvié como energético basico para la expansién de la industria
y aun cuardo fue desplazado paulatinamente por los hidrocarburos como principal fuente de energia primaria, todavia
hacia los afios sesenta cubri6 alrededor de 20% de las necesidades mundiales.

En el pericdo comprendido desde los afios cincuenta y setenta, los hidrocarburos se consolidaron como el energético
de uso ms; generalizado a nivel mundial, debido a que su oferta fue abundante y barata, por sus multiples ventajas y
por ser combustibles limpios y de gran versatilidad. La energia de origen nuclear y la hidroelectricidad también
tuvieron avances después de la segunda guerra mundial; sin embargo, su contribucién absoluta ha permanecido
relativamente estancada.

Asi pues, ¢l panorama energético mundial evoluciond hacia una creciente dependencia del petroleo y simultdneamente
se desarrollaron patrones de consumo distorsionados que propiciaron su uso excesivo. Ef conflicto armado del Medio
Oriente —regi6n donde se concentra gran parte de la produccion mundial de petréleo— de los afios 1973-1974, al que
se le conoce como "primera crisis petrolera”, tuvo efectos sumamente importantes en el campo energético, ya que en
este plazo los precios del petréleo se elevaron bruscamente hasta alcanzar valores cuatro veces superiores a los que
privaron hasta entonces. Derivadas de este hecho, se sucedieron transformaciones repentinas y de largo alcance en el
balance en:rgético mundial, las cuales se intensificaron con los nuevos aumentos de precios de los afios de 1979 y 1980
(segunda crisis petrolera). La era de los energéticos baratos que sirvi6 de base a la expansion econémica mundial habia
concluido.
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Como respuesta a las crisis energéticas mencionadas, los paises industrializados implantaron una politica de ahorro
de energia y de diversificacion de las fuentes de suministro. La transformacion se inici6 desde e} principio de los afios
setenta y se aceleré hacia 1979, afio a partir del cual el consumo de energia en el mundo disminuy6 en 0.3% anual
promedio y en los paises industrializados en casi 3%. En el caso del petréleo, el ritmo de decremento anual en el
periodo 1979-1982 fue casi de 5% en los paises desarrollados ",

Si bien es cierto que estas reducciones también fueron originadas por ta menor actividad econémica mundial asociada
a la recesién, no cabe duda que el nivel de eficiencia energética a nivel mundial ha aumentado. De hecho, se observa
un replanteamiento en las politicas industriales de los paises desarrollados orientado hacia el fomento de ramas menos
intensivas en el uso de energia como son la electrénica y la biotecnologia.

EL SECTOR ELECTRICO.

Los sistemas eléctricos de potencia constituyen un sistema productivo complejo, con un papel sustancial en el
desarrollo del sistema energético total, e impactos significativos en la sociedad. E} desarrollo de sistemas eléctricos de
potencia plantea una serie de cuestiones dificiles en la planeacién y organizacion de los sistemas energéticos, su
financiamiento y la implantacion y dindmica de sus bases tecnologicas.

Por una parte, un proceso de electrificacion conlleva cambios tecnolgicos importantes que abarcan tanto el disefio,
manufactura y utilizacion de tecnologias en la generacion, transmision y distribucion de electricidad, comoel desarrollo
de la planta industrial y la tecnologia de consumo que ufiliza electricidad para su funcionamiento. Adicionalmente, Ia
produccién y el consumo de esta forma de energia deben ser sincrénicas, esto es, debido a 1a imposibilidad técnica de
almacenamiento de bloques significativos de energia y a las fluctuaciones en tiempo real de la demanda. Lo anterior

n Juzn José Ambriz Garcia. Administracién de 1a Energia. Universidad Autonoma Metropolitana. Meéxico. 1993.
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da lugar a lx necesidad de construir sistemas mas grandes de lo que representa la demanda maxima, a fin de contar con
reservas suficientes para cubrir cualquier contingencia .

El desarrol ‘o de sistemas eléctricos de potencia requiere de tiempos largos de maduracion, por eso la industria eléctrica
debe opera: dentro de un horizonte de largo plazo para la planeacion, construccién, operacion y desmantelamiento de
plantas y sistemas. Como consecuencia de lo anterior, las actividades de produccién de electricidad requieren
inversiones sustanciales, cuyo significado es esencialmente macroeconémico més que puramente microeconémico (en
términos d: $/kWh). De hecho, el mercado eléctrico no esta aislado; las tecnologias de produccién y consumo de
electricidac| son interdependientes y estn sujetas a competencia, lo cual tiene efectos importantes en el monto y clase
de los recursos requeridos.

Mientras que muchos de los puntos esencialmente técnicos —referentes al desarrollo y operacion de sistemas eléctricos
de potencia— estén enmarcados por una bien establecida practica de ingenieria, durante afios se ha debatido el caracter
de la estructura y la regulacion de la industria eléctrica en el mundo, sobre todo en los paises desarroflados. Hasta hace
poco tiempo, todavia se creia que la generacidn, transmision y distribucion de electricidad tenian caracteristicas
econdmicas y tecnologicas tales que, un mercado desregulado, tendria un desarrollo pobre, en términos de costos,
precios, duplicacion de esfuerzos y calidad del servicio.

Como industria de proceso continuo y debido en parte a las especificidades técnicas del sistema eléctrico —por
ejemplo, en lo referente a la confiabilidad y el control de operacién, las economias de escala y la optimizacion de las
inversiones-—, s¢ ha asumido —y asi se ha regulado acordemente— que la industria eléctrica constituye un moropolio
natural Pl. Por lo tanto, la centralizacién creciente del sistema (definida técnicamente por pardmetros de control y
despacho centrales de carga, escala creciente de unidades y de plantas, mayor densidad de capital, interconexion y
complejida1 tecnolégica), constituye la mejor —o incluso la {inica— via para obtener resultados 6ptimos en términos
de costos, precios y calidad del servicio. Ademds, se ha tomado como un axioma que las caracteristicas técnicas y de
escala de los sistemas eléctricos modernos determinan, por si mismas, la forma de organizacion de la industria
eléctrica, qae debera ser, solo por estas razones, de tipo centralizado y de estructura vertical, es decir, inciuyendo el
control de la generacion, la transmisién y la distribucién.

En términos muy amplios, la organizacion centralizada del sector eléctrico implica que el suministro de electricidad
dependera (e estaciones centrales de escala creciente, redes interconectadas de cobertura amplia y control central de
carga. Bajo estas condiciones, ¢l precepto basico es que la propiedad de un sistema tal, sélo podra ser una sola
compaiiia nacional o un conjunto de empresas suficientemente grandes y reguladas como unica forma posible de
optimizar lu economia y el desempefio de estos sistemas M.

De hecho, la organizacion centralizada no es uniforme, ni tampoco representa una forma universal de organizacién
conferida a la industria por una casualidad tecnoldgica; gran parte de la complejidad de los sistemas eléctricos consiste
en la diferenciacion organizativa que existe, para su desarrollo y coatrol, en distintos paises del mundo. Estas
diferencias han evolucionado con niveles comparables de éxito, desde los clasicos monopolios estatales centrales
(Francia, Miéxico y, hasta hace poco tiempo, Inglaterra); sistemas federales-provinciales regulados (Canada y Brasil);

™ T. Eerrie. Power Systern Economics. Peter Peregrinus Ltd. London, 1983.
Bl D. Chapman. Energy resources and Enerqy Corporations. Comell University Press. London, 1983,
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sistemas mixtos de produccién, transmision y distribucién (Suecia); hasta sistemas hibridos mis complejos que
incluyen, ademas de las formas citadas, empresas accionistas, cooperativas, compaiiias municipales y uniones de
produccion regionales (Estados Unidos).

En resumen, la industria eléctrica presenta caracteristicas muy particulares que la diferencian de otras empresas, entre
las que se incluyen:

. Las empresas eléctricas venden servicios que no pueden ser almacenados. Esto significa exceso de capacidad
en la mayor parte del tiempo, por lo que, cualquier alteracion que permita aplanar la curva de demanda a lo
largo del tiempo puede reducir significativamente los costos unitarios; de esta manera se logra variar la razén
existente entre el capital necesario y el ingreso.

. Las empresas eléctricas constituyen un caso cldsico de monopolio natural, toda vez que los costos unitarios
de produccion son mis bajos para una unica empresa monopolista, de lo que serian para varias empresas
menores, en competencia entre si. Un ambiente competitivo no perduraria puesto que la empresa mayor puede,
por medio del aumento de su nivel de produccion, reducir sus costos unitarios y obligar a sus competidores a
cerrar sus actividades.

. Las concesionarias de servicios piiblicos en general, y de aquellas de energia eléctrica en particular, tienen un
uso muy intensivo de capital. El empleo de capital a niveles de hasta 400% del ingreso anual es frecuente,
mientras que en el sector manufacturero es usual que ese nlimero se sitiie en torno a 75%. Esto significa que
el retorno permitido sobre el capital es extremadamente importante para fas empresas eléctricas.

. El tiempo de maduracion de las inversiones puede ser muy grande. Asi, ¢l tiempo necesario para que
inversiones en generacion de electricidad comiencen a producir retorno econémico es muy largo, especialmente
para las centrales de mayor tamafio, que son las que permiten mayores economias de escala.
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. Est este momento, la tendencia de la gran mayoria de los paises es adoptar, como politica en el drea de energia,
el gradual alejamiento del Estado del negocio de electricidad, dando lugar a la participacion de capitales
privados, como forma de estimular la competitividad con una mayor calidad y productividad. Actualmente se
constata una creciente divisién del negocio eléctrico en sus diferentes etapas productivas: generacion,
tramsmision, distribucion y comercializacién.

. Es innegable que actualmente las empresas eléctricas comienzan a padecer los efectos del deterioro ambiental.
Mientras que los beneficios econdémicos de las actividades de proteccién ambiental aumentaran en otros
seitores, el sector energia tendra que llevar el peso del costo de capital para el mejoramiento ambiental. Las
soluciones innovadoras y exitosas para estos problemas estrechamente vinculados, muy probablemente
deberan adoptar una estrategia que integre desarrollos tecnolégicos, incorporacion de fitentes alternas, una
intensificacion en el uso de gas natural y la implementacién de equipos y sistemas eficientes tanto en el lado
de la demanda como en el lado del suministro.

PROBLEMATICA DEL SECTOR ELECTRICO A NIVEL MUNDIAL.

Durante el siglo XX, Ia generacion de energia eléctrica ha crecido ain mas que la poblacion y la economia, y es
probable q e esta tendencia continie. La alta demanda de electricidad tiene una razén poderosa: que la electricidad
como forma final de entrega o uso de energia es muy ventajosa por su limpieza, seguridad y versatilidad. En efecto,
tanto en us s residenciales como en la industria y fos servicios {incluyendo la transportacion) las opciones eléctricas
son mas linipias que sus alternativas y son de versatilidad mucho mayor.

Bajo todos los escenarios razonables, se espera que la demanda de electricidad aumente durante los siguientes 30 afios,
tanto en los: paises industrializados como en los paises en vias de desarrollo. No obstante que el uso de la energia en
los paises industrializados presenta una tendencia decreciente, el uso de la electricidad aumentara en la medida que se
introduzcan nuevas electrotecnologias que sustituyan 1a carga que actuaimente recae sobre la combustitn directa de
combustibl:s fosiles.

Hasta el principio de los setentas, la planeacion de recursos en las empresas eléctricas era directa. La demanda de
electricidad crecia en forma continua, los desarrollos tecnoldgicos asi como la estandarizacion funcionaban reduciendo
los costos de las nuevas plantas generadoras y su infraestructura asociada, originando que los precios de electricidad
declinaran.

Después de la primera crisis petrolera, la industria del servicio eléctrico se ha visto afectada por costos crecientes v,
en consecuencia, los procedimientos ante los entes reguladores —que habian sido rutinarios durante décadas previas—
se tornaron agitados y contenciosos. Las empresas se pronunciaban a favor de aumentos sustanciales de las tarifas
para hacer frente a los costos crecientes de capital y combustible, en tanto que los grupos consumidores se oponian a
las frecuentzs y considerables elevaciones de precios.

Aun con la implantacién agres’iva de fuentes de energia eficientes y renovables, los combustibles fosiles seguirin
dominando la mezcla de suministro durante los proximos 30 afios. No obstante, en todo el mundo se presentaran
mayores incrementos en el uso de la electricidad per cipita como resultado de los esfiterzos por acelerar los procesos
de modernizacién y mejora del nivel de vida a nivel global.
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La energia es un mecanismo esencial para impulsar las economias modernas. Las inversiones en energia, especialmente
la eléctrica, alcanzan muchas centenas de miles de millones de dolares por afio alrededor del mundo. Por tanto, la
gestion eficiente de la oferta y la demanda de energia eléctrica es un objetivo preponderante para quienes toman
decisiones a nivel nacional.

Sin embargo, en ¢l intento por establecer una infraestructura acorde a las futura demanda de energia eléctrica, los
paises en vias de desarrollo, incluyéndose aquéllos que en ¢l pasado fueron economias centralmente planificadas
(Europa Oriental), se enfrentan a una severa problemitica que constituye un triple enlace:

. Insuficiencia para movilizar el capital requerido para desarrollar instalaciones de transmisidn, distribucion y
suministro de combustible para proveer una cantidad creciente de energia eléctrica. Proyecciones realizadas
con base en un escenario que no contempla el uso eficiente de la energia ni la conservacién “todo como
siempre", estiman que serdn necesarios durante la década de los noventa 100 mil millones de délares anuales
para la expansién de los sistemas de energiz en los paises en vias de desarrollo, pero Ia combinacién de las
fuentes tradicionales de fondos internos y externos sélo podran proveer entre 20y 25 mil millones de délares.

. Fl funcionamiento de las empresas generadoras de electricidad estd estancado o deteriorado, tanto financiera
como tecnoldgicamente.
. Actualmente las empresas del sector comienzan a padecer los efectos de una sociedad civil méds participativa

en lo referente a los aspectos de deterioro ambiental.

Cada uno de estos factores amplifica la severidad de los otros y limita la manera en que la electrificacion de estos
palses pueda proceder. nguna medida aislada sera una respuesta efectiva frente al reto de este triple enlace. Ni las
innovaciones tecnoldgicas, ni la reforma de politicas, ni las mejoras institucionales pueden ser efectivas por si mismas.
En lugar de esto, serd necesario un enfoque multifacético para cada una de las naciones. Las estrategias exitosas deben
incluir enfoques innovadores en todos los frentes.
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La gestién racional del sector eléctrico es critica en el mundo en desarrollo. La mayor parte de estos paises presentan
relativamente bajos indices per capita de consumo de electricidad asi como de acceso a la energia eléctrica. Mientras
las economias crecen y se modernizan, las tasas de crecimiento de la demanda de energia eléctrica tienden a subir; los
altos requerimientos de inversiones de este sector intensivo en capital, la escasez de recursos financieros y de otros
tipos, asi ¢omo las crecientes preocupaciones ambientales resaltan la urgencia de encontrar estrategias energéticas
sustentables en los paises en vias de desarrolio.

Lo anterior sugiere la incorporacion de una estructura coherente e integrada para la formuiacién de politicas asi como
¢l uso efectivo de mecanismos de mercado, incentivos y el desarrollo de programas de difusion y concientizacion.

A pesar de que €l sector eléctrico en América Latina presento progresos importantes durante las dos Gitimas décadas,
una serie de: problemas relacionados con la ausencia de una buena gestion empresarial, baja eficiencia en la utilizacion
de la eneria, niveles y estructuras tarifarias inadecuados y otros aspectos de indole econémico, institucional y
ambiental, han creado dificultades para la prestacién de un servicio apropiado y para el desarrollo de este sector. En
consecuencia, el sector eléctrico se encuentra en una dificil situacion, ya que se deben superar los problemas técnicos
e institucionales aunado a las dificultades financieras que le impiden encarar las grandes inversiones que demandara
su expansion hasta fines del presente siglo.

El sector e.éctrico en muchos paises operé y aun lo hace bajo leyes y regulaciones mediante ias cuales el Estado
asumi6 el papel principal como planificador central y propietario directo de las empresas prestadoras del servicio
plblico de :lectricidad. Los principales problemas que afectan al sector eléctrico reflejan en gran medida a falta de
una vision inoderna del papel del Estado en relacion con el sector y de una estructura juridica ¢ institucional adecuadas
para impulsar su propio crecimiento.

La doble funcidn det Estado como regulador y empresario lo ha llevado a intervenir en decisiones administrativas de
gerencia, que ordinariamente deberian estar en manos de administradores y directorios auténomos de las empresas. En
términos generales, el desempefio del sector eléctrico se ha ido alejando de los niveles éptimos de eficiencia. Las
politicas de precios, fiscal y cambiaria, el proceso de tomas de decision de inversion, asi como €l manejo institucional
no han fomentado la eficiencia econdmica y energética.

Los paises ¢n vias de desarrotio requeriran la incorporacion de 1500 GW de capacidad de generacién adicional entre
los afios 1938 y 2008, aunado a las nuevas instalaciones de transmision y distribucion asociadas, para poder mantener
una tasa de crecimiento econdémico moderada durante estos 20 afios. Un reporte de la United States Agency for
Internationz1 Development (USAID) elaborado para el Congreso de los Estados Unidos concluye que el costo de esta
capacidad agregada es de 125 mil millones de ddlares anuales. Por su parte, €l Banco Mundial ha estimado que se
requeriran zIrededor de 100 mil millones de délares anuales durante la década de los noventas para alcanzar el mismo
nivel de electrificacion.

De este requerimiento anual se necesitan 40 mil millones de ddlares en divisas "duras”. Sin embargo, solamente existen
de 7 a 10 mii miilones de délares disponibles por parte de todas las fuentes externas incluyendo agencias bilaterales,
organismos multilaterales y acreedores privados.

En lo referente a los financiamientos locales, las empresas eléctricas de los paises en desarrollo presentan limitaciones
para movilizar la moneda local que se requiere para estos planes de expansion. En promedio, estas naciones gastan una
cuarta parte de su presupuesto publico en el sector energia, mientras sectores tales como salud y educacion compiten
por los mismos escasos recursos. Esta crisis financiera se volvera més critica conforme aumenten los montos y
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servicios de deudas contraidas, agudizado por la dificultad para allegarse de nuevos préstamos, con lo que podrian
desencadenarse la fractura econémica y la inestabilidad politica.

Un funcionamiento deteriorado de las empresas suministradoras de energia eléctrica conlleva a una disminucién del
nivel de confiabilidad de transmision de energia, expresado en términos del margen de capacidad de reserva, que
implican una seria amenaza al crecimiento econdmico. Algunos estudios estiman que los efectos econémicos adversos
de la interrupcion del suministro de energia pueden igualarse de 5 a 100 veces las tarifas de electricidad promedio.

El desempefio financiero de las empresas eléctricas de los paises del hemisferio Sur es considerablemente menor que
sus contrapartes en las naciones industrializadas; mais ain, el desempefio técnico de aquéllas ha declinado en los
4ltimos afios. E] mantenimiento inadecuado, las operaciones de mala calidad, la contabilidad incompleta, un sistema
de cobro no sistematico y las préacticas de planeacion no realistas limitan la capacidad de las empresas para apoyar un
crecimiento sustentable.

Las pérdidas en transmisién y en distribucién encontradas en las empresas eléciricas de los paises en desarrollo llegan
tipicamente del 20% al 25% de la energia generada en comparacién con el 7-8% detectada en las empresas de las
naciones desarrolladas. En el mundo industrializado, las pérdidas son primordialmente técnicas, causadas por la
resistencia eléctrica de las lineas de transmision y redes de distribucion. Las pérdidas de potencia reactiva también
ocurTen en estos sistemas, pero estas pérdidas reducen la energia efectiva transferida a partir de la capacidad existente
del sistema.

Sin embargo, en los paises en vias de desarrollo estas pérdidas técnicas frecuentemente se empequefiecen comparativa-
mente con las fallas encontradas en la contabilidad, ya sea, por los ingresos que no se cobran y las conexiones ilegales.
En maltiples casos, estos problemas se derivan por la falta de autonomia administrativa y por una sistematica
incapacidad para brindarle a los empleados los incentivos adecuados para estimular los mas altos niveles de creatividad
y desempeiio.

Como consecuencia de este pobre desempefio, las empresas muestran un retorno negativo sobre sus activos. Los
indicadores convencionales de desempefio financiero declinaron ininterrumpidamente en el periodo de 1966-1987: la
tasa de retorno sobre los activos cay6 del 9.2% al 4.4%, la cobertura del servicio de la deuda aumentd de 2.0% a 2.6%
y el promedio de autofinanciamiento decrecié de un 24% a un 19%.

Las tarifas inadecuadas son un factor importante para un desempeiio financiero pobre. Algunos estudios realizados por
el Banco Mundial indican que el producto promedio de las tarifas en los paises en desarrollo deberia ser 0.10
USD/AWh (precios de 1989) para poder cubrir los costos marginales de largo plazo. Sin embargo, en muchos de estos
paises los niveles tarifarios se han mantenido por debajo de los costos marginales de largo plazo e incluso mds abajo
de los costos promedio de operacion.

Histéricamente, en los paises subdesarrollados se ha considerado que mantener bajos los precios de la electricidad
estimula el crecimiento industrial y permite conservar el apoyo politico de campesinos y de la clase media urbana. En
estos casos, los gobiernos proveen subsidios parciales para cubrir el déficit, a la vez que el desempeiio de las empresas
generadoras sufre adn més por la insuficiencia de fondos. Las tarifas de energia eléctrica han mostrado en muchos
casos una fuerte tendencia al deterioro en términos reales, permaneciendo por debajo de los niveles que demanda la
eficiencia del sector y acudiendo en algunos casos no justificados a subsidios cruzados, lo cual ha dado seifiales
incorrectas a los consumidores promoviendo el uso ineficiente de la energia y causando serios problemas financieros
a las empresas.
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Las fuertes devaluaciones causadas por los problemas de balanzas de pagos, asi como los esfuerzos de los gobiernos
para frenar la inflacién mediante un control estricto de precios del sector piblico motivaron una erosion en términos
reales de las tarifas eléctricas que, entre 1972 y 1988, bajaron un 22%, en tanto que los costos de operacién
aumentaron un 14%.

Después de: la drastica reduccién del crédito ocurrida a principios de la década de los ochenta, los paises de América
Latina tuvieron dificultades para obtener recursos fiscales y a muchas empresas eléctricas les fue imposible atender
el servicio de la deuda incrementada por los altos costos financieros originados por devaluaciones monetarias, tanto
internas como externas, el retraso en los periodos de ejecucion de los proyectos y la pérdida de credibilidad en los
mercados financieros internacionales.

La problematica actual del sector eléctrico, agravada por la gran demanda de recursos de capital requeridos para
atender su expansion, exige la activa participacién del Estado, las empresas, el sector privado y los clientes.
Igualmente, sera necesario considerar todas las formas de organizacion empresarial, ya sea estatal, privada o mixta,
y debera aceptarse que el Estado cumpla un papel definido que permita fijar reglas claras, llevar a cabo una efectiva
regulacién que impulse la competencia, promueva el establecimiento de estructuras que reflejen los verdaderos costos
econémicos y asi fomentar la produccion y el uso eficiente de la energia.

La crecient:: preocupacion por el deterioro ambiental complica los planes de expansion de la capacidad de las empresas
generadoras de electricidad en muchos paises en vias de desarrollo. La produccién de electricidad esta dentro de los
més significativos factores contribuyentes para la contaminacién local tanto del agua y ef aire, asi como de las
emisiones de gases que promueven el efecto invernadero que pueden afectar el cambio climatico.

Se estima ¢|ue la combustién de combustible fosiles es responsable del 65% al 90% del total de las emisiones de
bioxido de rarbono derivadas de las actividades econdmicas del hombre. No obstante que en los paises en desarrollo
la explotacitn comercial de la energia contribuye con una cuarta parte de las emisiones globales de CO,, una cantidad
creciente de: emisiones acompafiara la rdpida expansién de sus sectores de energia eléctrica. Las emisiones de
componentes y particulas de SO, y NO, se incrementaran simultaneamente como resultado de las mismas actividades
de generacion de electricidad contribuyendo asi a la precipitacion 4cida y a un descenso general de la calidad del aire,
sobre todo ¢n las zonas urbanas.

El requerimiento adicional de nuevo equipo para el control ambiental incrementara el costo de capital inicial de nuevas
instalaciones incluyéndose las plantas de generacion con carbén pulverizado. En contraste, cuando la tecnologia
integrada d«: gasificacion de carbon/ciclo combinado de mis alta eficiencia esté completamente comercializada, se

espera que se compense mucho de su costo incremental a través de los beneficios ecoldgicos que se deriven de su
utilizacion,

LA INDUSTRIA ELECTRICA EN MEXICO ¥,

El desarroll» de largo plazo de la electrificacion en México sintetiza un conjunto de interacciones complejas entre el
proceso de crecimiento econdmico e industrializacidn, la estructura del sistema eléctrico y su operacién, y la forma del
desarrollo tecnologico tanto en el lado de la produccion eléctrica, como en el consumo de electricidad. De hecho, la

® La informacion, fas definiciones y las estadisticas particulares del Sector Eléctrico Nacional presentadas en este trabajo han sido tomadas

de diersos documentos publicados por la CFE, los cuales estan listados en la bibliografia incluida al final de este trabajc.
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organizacion de este sector responde a este conjunto de interacciones y se inserta en su desarrollo también como parte
activa.

El sector eléctrico ha tenido un impacto importante en la industrializacion de México precisamente a través de su
notable crecimiento, y por el hecho de que ha revolucionado un segmento importante de la actividad econOmica y ha
afectado patrones de consumo energético en sectores amplios de la poblacién. La nacionalizacion de esta industria en
1960 cred una nueva plataforma para integrar un sistema eléctrico nacional capaz de satisfacer la creciente —aunque
asimétrica— demanda de electricidad por parte de la industria, los centros urbanos y las regiones agricolas. Al mismo
tiempo, este proceso le planteé al Estado grandes dificultades para lograr la integracion tecnoldgica y economica de
la industria eléctrica, reorganizar su marco institucional y armonizar los requerimientos financieros del sector con
intereses y objetivos contrastante (entre los productores y los consumidores por un lado, y entre el sector y la
economia, por el otro) .

En realidad, la preocupacién del gobierno mexicano por el desarrollo eléctrico data de tiempo atras, cuando se credla
Comisién Federal de Electricidad (CFE) en 1937. Originalmente, ésta constituia una empresa paraestatal de reducidas
dimensiones que cubria demandas aisladas, a través de sistemas de distribucion controlados por empresas extranjeras.
Sin embargo, en los afios de la nacionalizacién, la CFE ya generaba casi la mitad del suministro eléctrico del pais,
llevaba a cabo obras de gran escala en Infiernillo (1,012 MW) y construia ¢ instalaba plantas de combustéleo de hasta
600 MW ™. La CFE generaba y distribuia electricidad directamente a través de sistemas bajo su control, y vendia el
resto a los sistemas controlados por las empresas extranjeras, generalmente con base en arreglos demasiados
complicados y poco ventajosos, que derivaban de la fragmentacion dei sistema y el control extranjero ¥ La expansién
de la CFE y su creciente capacidad finalmente justificaron los planes para desarrollar una industria eléctrica nacional,
en un nivel més alto de centralizacién y con la expectativa de proveer un mejor servicio para los cada vez mayores
requerimientos de la economia mexicana.

El desarrollo eléctrico de México ha progresado de la existencia de sistemas aislados y pequefios, bajo propiedad
extranjera y enfocados a una economia eminentemente rural, a sistemas interconectados y centralizados, bajo propiedad
estatal y dentro de una economia predominantemente urbano-industrial. Los factores mas significativos para el
crecimiento acelerado del sistema eléctrico han sido: (i) el crecimiento manufacturero, (ii) la creciente intensidad de
materiales basicos en la industrializacion de México, (iii) la acelerada expansion del proceso de urbanizacién, (iv) la
expansion de la gran industria paraestatal en las ramas basicas, de petroquimica y en la industria pesada, y (v) la
ampliacion de electrificacion rural P,

Empero, ¢l proceso anterior ha sido especialmente problematico en cuanto a la integracion tecnologica del sector, su
organizacion institucionzl, el disefio de politicas armoénicas y su consolidacién financiera. Ademds, el progreso en
materia de productividad ha sido irregular y las rigideces en los programas de inversion se volvieron abrumadoras.

Bl M. Wionczek La Industria Ekécrica en México, en £ Nacionaksmo mexicano y i inversién extranjera. Editorial Siglo XX, Méxdco, 1977.
m Evolucion del sector eléctrico en México. Comisitn Federal de Electricidad. México, 1977. '
@ Mlmummwmmm:mmm!m' de cambio. Programa Universitario de

Energia. Universidad Autdnomz de Médco. México, 1991.

) Raiil Monteforte. Enery and Styles of Development: the Case of Electricity in Mexico. Tesis Doctoral, Institute of Development Studies,
Universidad de Sussex, Inglaterra, 1989
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El sector eléctrico tiene también un significado econdmico muy importante en si mismo. Incluso después de los cortes
a la inversién piiblica en el sector, éste absorbié airededor del 15% del total de la inversion publica entre 1986 y 1989,
y continiiz. representando una demanda significativa de bienes y servicios, resuitando a menudo que el sector es el
comprado: principal de una gran gama de productos en la economia nacional 1°!,

Por otra parte, el proceso de electrificacion ha descansado mayormente en la ripida instalacién de plantas de
combustoieo de escala incremental. Al mismo tiempo, la generacion eléctrica y los sistemas de transmisién y
distribuci¢n han evolucionado hacia redes integradas, a niveles mas altos de centralizacién y configuracion sistémica.
En particular, la creciente intensidad energética de la industrializacién petrolizada de México en los dltimos afios
generé un: respuesta acorde, de corto plazo, en el sector eléctrico, caracterizada por un crecimiento sumamente
dindmico clel consumo de petréleo para la generacion eléctrica misma. Es asi que, conforme este patron de desarrollo
se ha consolidado, el sistema de generacién de electricidad se afianza como el tercer mayor consumidor de
hidrocarbtros en la economia energética nacional, inicamente por debajo del sector transporte y de la propia industria
petrolera ',

La industria eléctrica estd insertada dentro del sector energético nacional, el cual es un elemento clave de la economia
tanto por s 1 contribucién al producto interno bruto, los ingresos por exportacion, asi como por los ingresos fiscales de
la Federacién. A pesar de sus innegables aportaciones at proceso de desarrollo, el impacto del sector energético como
agente promotor del crecimiento no ha sido tan efectivo y equilibrado como seria deseable. Actualmente, este sector
enfrenta uria problemética variada y compleja de caricter estructural:

. Se observa un alto consumo de energia por unidad de producto producido; asi el consumo total de energia ha
crecido a tasas mayores que el propio Producto Interno Bruto.

. Se ha mantenido una foerte dependencia nacional con respecto a los hidrocarburos, lo cual en una perspectiva
a largo plazo entrafia un alto grado de vulnerabilidad.

. La estructura del consumo nacional de energia muestra valores sumamente elevados en los sectores energético

y ce transporte, mientras el sector agropecuario muestra valores extremadamente bajos.

Desde ¢l punto de vista energético, México es un pais practicamente dependiente en exclusiva de hidrocarburos. Datos
estadisticos recientes confirman lo anterior. Durante 1995, la produccion total de energia primaria fue 2,090.17
petacalorias, correspondiendo el 89.3% a hidrocarburos (petréleo, combustéleo y gas natural), 4.9% a electricidad,
3.8% a biomasa y 2.0% a carb6n 2,

Es evidente que en México la aparente abundancia y bajo costo de los energéticos aunada a Ja implementacién de
estrategias energéticas basadas en subsidios, monodependencia energética y practicas de monopolio de Estado han
provocado patrones de consumo elevados. Esta situacion se refleja en la utilizacion intensiva e ineficiente de la energia
que ha prevalecido, sobre todo en las ltimas tres décadas, lo cual ha ocasionado un agotamiento acelerado de los
recursos ensrgéticos no renovables del pais, limitando un crecimiento adecuado de la productividad y la economia,
provocandc ademés un grave deterioro en el medio ambiente.

(ol Del ‘mionito total de inversion del sector piblico durante 1997, més de la mitad (56.4%) comesponders al sector energético, ascendiendo la

inve sidn aplicada en La industria eléctrica a casi 2,300 millones de dlares. Sector de la Energia - Programa de Trabajo 1997, Marzo, 1997,

n Balance Nacional de Energia 1985, Secretaria de Energla. Subsecretaria de Politica y Desarollo de Energéticos. México. Noviembre de
199¢.

B2 bidem.
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Figura 1.4. Composicion del Sector Energla en México

En particular, durante las altimas décadas el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) ha evolucionado a un ritmo acelerado.
En 1960 Ia capacidad de generacién instalada en México era de 3,021 MW ™y la demanda era abastecida por
sistemas eléctricos independientes entre si; a partir de entonces, el SEN se ha desarrollado en el marco de un proceso
de planificacion con objeto de mejorar continuamente las condiciones del suministro 4.

Algunos aspectos relevantes de la evolucion del SEN son la utilizacion de mayores tensiones de transmision (230 kV
y 400 kV), la interconexién de sistemas, ei desarrollo de grandes proyectos hidroeléctricos y termoeléctricos, asi como
el aprovechamiento de la energia geotérmica, la energia nuclear y el carbon.

Actualmente, el Sistema Eléctrico Nacional esta subdividido en nueve areas: Noroeste, Norte, Noreste, QOccidental,
Central, Oriental, Peninsular, Baja California y Baja California Sur (Figura 1.5). El Sistema Interconectado Nacional
(SIN) esta formado por las siete primeras dreas, las cuales cubren practicamente todo el macizo continental; las otras
dos areas, que corresponden a la peninsula de Baja California, permanecen como sistemas independientes debido a que
su interconexién con el resto de la red nacional no se ha justificado por razones técnicas y econdmicas. No obstante,
el sistema eléctrico de Baja California se mantiene interconectado al sistema eléctrico de la region occidental de ios
Estados Unidos a través de dos lineas de transmisién de 230 kV, lo cual le ha permitido a la CFE realizar intercambios
de energia con varias empresas eléctricas de aquel pais y recibir apoyo en situaciones de emergencia.

Al interconectar las dreas del sistema eléctrico se ha logrado: (i) reducir el requerimiento de capacidad instalada,
aprovechando la diversidad de las demandas y compartiendo las reservas de capacidad; (i) el intercambio de energia
entre regiones, resultando en una disminucion de costos para todo el conjunto; (iii) mejorar la confiabilidad del
suministro ante condiciones de emergencia.

n Hacia el siglo XXI. Comisién Federal de Electricidad. México, 1992.

14 Documento de Praspectiva del Sector Eléctrico. Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal. México. 1994,

14



CAPITULO 1.
=“MARCO DE REFERENCIA

Generacion.

Figura 1.5. Areas del Sisterna Eléctrico Nacional

El sistema e generacién estd integrado por un conjunto de centrales generadoras de diferentes tecnologias que utilizan
distintos combustibles o fuentes de energia primaria. A diciembre de 1996 la capacidad instalada diseminadz a lo largo
del territorio nacional alcanzd los 34,791 MW (ver Tablas 1.1 y 1.2). Esta cifra se incrementé en 1,753 MW debido
a la entrad: en operacion comercial de las unidades 5 y 6 de la central termoeléctrica Tuxpan con 350 MW cada una,
asi como lz. unidad 4 de la central Carbéz I con 350 MW de capacidad, las unidades 1 y 2 de Temascal II con 100
MW cada una, la unidad ! de la central hidroeléctrica Luis Donaldo Colosio con 211 MW, v las unidades 1 y2 de la
central hidioeléctrica Zimapan con 146 MW cada una.

TABI.:A 1.1 :
CAPACIDAD EFECTIVA POR AREA (MW) a diciembre de 1996
AREA HE TC cc TG CI DUAL CE GTE NE

NOROESTI: 941 2,162 155
NCRTE 28 1,074 200 253
NORESTE 118 1,685 378 170 2,600
OCCIDENTAL 1,797 3,508 218 2,100 38
CENTRAL 1,502 2,474 482 374
ORIENTAL 5,248 2,217 422 43 38t 1,309
PENINSULAR 442 212 402 1
BAJA CALIFORNIA 620 177 620
BAJA CALIFORNIA SUR 113 96 75
ZONAS AISLADAS 5 45
TOTAL 10,034 14,295 1,912 1,675 121 2,100 2,600 746 1,309

28.8% 41.1% 5.5% 4 8% 0.3% 6.0% 7.5% 2.1% 3.8%
M Incluye 1.6 MW de la Centra) Eélica “La Venta™ en Oaxaca.
HE = Hidroel¢ ctricas TC = Termoeléctricas convencionales CC = Ciclo combinado TG = Turbogas
C1= Combust 6n interna CE = Carboeléctricas GTE = Geotermoeléctricas NE. = Nucleoeléctricas
FUENTE: Docimento de Prospectiva del Sector Eléctrico. Comisién Federal de Electricidad. Septiembre de 1997,
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El mayor desarrollo en cuanto a centrales hidroeléctricas se encuentra en fa cuenca del Rio Grijalva en el sureste del
pais y esta integrado por las centrales Angostura, Chicoasén, Malpaso y Peiiitas; la capacidad total del conjunto es
3,900 MW que representan 39% de la capacidad hidroeléctrica en operacion a diciembre de 1996. Otro desarrollo
importante se ubica en la cuenca del Rio Balsas, ¢l cual esta integrado por las centrales Infiernillo, El Caracol y la
Villita, con un total de 1,895 MW que corresponde al 19% de la capacidad total hidroeléctrica. En 1994 entr6 en
operacién la central Aguamilpa ubicada en la cuenca del rio Santiago con 960 MW que corresponden al 9.6% de la
capacidad total hidroeléctrica. EI 32.4% restante se encuentra distribuido en las cuencas de los rios Papaloapan,
Santiago, Panuco, Yaqui, El Fuerte, Culiacin y Sinaloa.

CAPACIDAD EFECTIVA
40 GW 34791 GW
30T GW
LU GW
--------------------------------- “22AHCW-
799 GW 27.068 GW
306w 25.299 GW =
; -
20GW 5
3 i :
10 GW 4
oW
1990 1991 1992 1993 1984 1985 1996
ANOS

MHE [OTC CICC TG [OCI OIGTE MOUAL BCE BRNE BEOLICA
Figura 1.6. Capacidad de Generacion del Sisterna Eléctrico Nacional.

La energia eléctrica generada a partir de hidrocarburos proviene de centrales de diferentes capacidades y tecnologias.
El combustéleo es la fuente primaria utilizada en unidades de carga base que se encuentran localizadas principalmente
en los puertos o en la proximidad de refinerias de Petréleos Mexicanos. El gas se utiliza en centrales ubicadas en las
zonas metropolitanas del Distrito Federal y Monterrey, y también para abastecer a las unidades de ciclo combinado.
El diesel es usado en unidades que operan durante los periodos de carga pico y en las que absorben la demanda en
zonas aisladas.

El desarrollo carboeléctrico de mayor importancia se localiza en el estado de Coahuila, al cual pertenecen las centrales
Rio Escondido con 1,200 MW y Carbén II con 1,400 MW en operacién. Petacalco es una central carboeléctrica con
flexibilidad para quemar combustéleo localizada en el limite de los estados de Michoacén y Guerrero que cuenta con
2,100 MW de capacidad.

El mayor aprovechamiento de energia geotérmica se encuentra en la central Cerro Prieto ubicada en las proximidades
de Mexicali, B.C., Ia cual cuenta con 620 MW de capacidad que representan el 83.3% de la capacidad geotermoeiéctri-
ca en operacion en México. El 16.7% restante se localiza en las poblaciones de Los Azufres en Michoacan y Los
Humeros en Puebla. La unica central nucleoelécetrica existente en nuestro pais es Laguna Verde y se encuentra en el
municipio de Alto Lucero, Ver.; esta central cuenta con dos unidades de 654.5 MW, siendo las fechas de entrada en
operacién comercial septiembre de 1990 para la primera unidad y abril de 1995 para la segunda.
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TABLA 1.2
ENERGIA GENERADA EN 1996 PARA LAS PRINCIPALES CENTRALES EN OPERACION
CENTRAL TIPO | COMBUSTIBLE | CANT. { CAPACIDAD GENERACION FACTOR DE
UNID. (MW) (GWh) PLANTA
Francisco 1érez Rios TC Comb./Gas 11 1,982 12,811 73,80%
Tuxpan TC Combustoleo 6 1,400 11,730 63,80%
Rio Escondlido CE Carbdn 4 1,200 8,929 84,.90%
Laguna Verde NE Uranio 2 1,309 7,878 68,70%
Petacalco DUAL Combustdleo 6 2,100 2,775 15,10%
Carbén I CE Carbén 4 1,050 8,806 71,80%
Chicoasén HE 5 1,500 6,476 49,30%
Cerro Prietlo GTE 9 620 4,648 85,60%
Vilia de Reyes TC Combustéleo 2 700 3,923 64,00%
Valle de México TC Gas 7 838 3,708 50,50%
Infiernillo HE 6 1,000 3,653 41,70%
Salamanca TC Combustdleo 4 866 4,592 60,50%
Manzanillc II TC Combustéleo 2 700 4,796 78,20%
Altamira TC Combustéleo 4 770 4,016 59,50%
Puerto Litx:rtad TC Combustéleo 4 632 3,489 63,00%
Mazatlan 1) TC Combustbleo 3 616 3,160 58,60%
Malpaso HE 6 1,080 4264 45,10%
Presidente Juirez TC Combustdleo 8 680 2,785 46,70%
Manzanillo TC Combustéleo 4 1,200 3,683 35,00%
Monterrey TC Comb./Gas 6 465 2,305 56,60%
Huinala CC Gas 5 378 2,285 69,00%
Francisco Villa TC Combustéleo 5 399 2,483 71,00%
Angostura HE 5 900 3,063 38,90%
Samalayuc:: TC Comb./Gas 2 316 2,267 81,90%
Guaymas II TC Combustbleo 4 484 2,508 59,10%
Lerdo (Gpe. Victoria) TC Combustéleo 2 320 2,100 74,90%
Aguamilpa HE 3 960 1,392 16,50%
Rio Bravo TC Comb_/Gas 3 375 1,689 51,40%
Dos Bocas cC Gas 6 422 2,263 61,20%
Topolobam o TC Combustéleo 4 3385 1,507 44,70%
Pefiitas HE 4 420 1,935 52,60%
La Villita HE 4 295 1,420 55,00%
El Caracol HE 3 600 1,012 19,30%
El Sauz CC Gas 4 218 1,196 62,60%
Valladolid CC Comb./Diesel 5 287 1,244 49,50%
Lerma (Canipeche) TC Combustdleo 4 150 795 60,50%
Gomez Palz:cio cC Gas 3 200 1,076 61.40%
Mérida I TC Combustdleo 3 198 976 56,30%
Los Azufres GTE 12 88 744 96,50%
Mazatepec HE 4 220 597 31,00%
Temascal HE 6 354 1,074 34.60%
El Novillo HE 3 135 389 32,90%
Punta Priets TC Combustéleo 3 113 594 60,00%
Jorge Luque TC Gas 8 362 701 22.10%
Poza Rica TC Combustdleo 3 117 259 25,30%
HE = Hidroekx tricas TC = Termoekctricas convencionales CC = Ciclo combinado TG = Turbogas
CI = Combustin interna CE = Carbockctricas GTE = Geotermocléciricas NE = Nucleneléctricas

FUENTE: Doiumento de Progpectiva del Sector Eléetrico. Comisiéa Federal de Electricidad. Septiembre de 1997,
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Figura 1.7. Generacion Brutz de! Sistema Eléctrico Nacional.

Transmision,

Para hacer factible la transmision de energia eléctrica a distancias considerables y ademis disminuir las pérdidas de
energia, es necesario elevar el voltaje obtenido en las termipales del generador. Esto se logra con las subestaciones
elevadoras, localizadas en las centrales generadoras que permiten la transmision de la energia eléctrica a las reas de
consumo, donde nuevamente se transforma a las tensiones adecuadas, por medio de subestaciones reductoras.

La tension se eleva a la salida de los generadores para realizar la transmision de energia eléctrica en forma econdmica
y se reduce en la proximidad de los centros de consumo para alimentar ¢l sistema de distribucién a una tension menor.
Esta alimentacién puede hacerse directamente desde la red de transmision, reduciendo la tensién en un solo paso al
nivel de distribucién, o bien, a través de un sistema de subtransmisién o reparticion, utilizando un nivel de tension
intermedio.

La elevacion y la reduccion de la tension y la interconexion de los distintos elementos del sistema se realiza en las
subestaciones, las cuales constituyen los nodos de la red, cuyas ramas estin constituidas por las lineas de transmision.
De acuerdo con la funcion que realizan, las subestaciones pueden clasificarse como:

. Subestaciones elevadoras de las plantas generadoras.
. Subestaciones de interconexion de la red de alta tension.
. Subestaciones reductoras para alimentar fos sistemas de subtransmisi6n o de distribucion.

La red de transmision se ha expandido considerando la magnitud y dispersion geogréfica de la carga, asi como la
localizacion geografica de las centrales generadoras. En muchas dreas del pais las fuentes generadoras y los centros
de consumo de electricidad se encuentran alejados entre si, por lo que la interconexi6n entre ellos se ha realizado
gradualmente, a medida que las obras necesarias se han justificado técnica y econémicamente.
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Debido a lz. estructura radial y la extensa cobertura de la red, la capacidad de transmision de los enlaces entre regiones
del sistema depende de manera importante de las condiciones instantaneas de la demanda y de la capacidad de
generacion disponible. En términos generales, la potencia maxima de transmision de un enlace depende de las
siguientes variables:

. Linite térmico de operacion de los conductores,
. Ccntrol de voltaje en los extremos del enlace, y
. Margen de seguridad para preservar la integridad y estabilidad del sistema al ocurrir una contingencia critica.

Con el proodsito de ilustrar la capacidad de transmision de los enlaces entre diferentes regiones, se ha dividido el
sistema eléctrico nacional en 32 regiones (ver Figura 1.8); cada enlace estad constituido por una o mas lineas de
transmisior segin se muestra en la Tabla 1.3.

il
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Figura 1.8. Sistema Eléctrico Nacional. Capacidad de Transmision entre regiones (MW)

A diciembre de 1996, el sistema eléctrico nacional tenia 66,416 km de lineas de transmision operando en los niveles
de tension desde 69 kV hasta 400 kV; del total anterior, el 17.07% correspondio a lineas de 400 kV, el 28.42% a lineas
de 230 kV v el 54.51% restante, a lineas con tensiones nominales comprendidas en el rango de 69 kV a 161 kv 4.

En cuanto a subestaciones de trasmision y distribucion, el sistema eléctrico nacional tenia una capacidad instalada de
117,173 MVA. Durante 1996, se incrementé la longitud de la red de transmision en 823.3 km-c, y la capacidad de
transformacion en 1,949.4 MVA 16,

[l Informe Anual 1996. Comision Federal de Electricidad. Mayo de 1897.

! iden.
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TABLA 13
CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LOS ENLACES EN 1996 MW)
. TENSION N° DE CAPACIDAD
REGION REGION SUBESTACION | SUBESTACION V) CIRCUITOS TOTAL (MW)
Sanora Norte Sonora Sur Hermosillo PV Guaymas 30 ] 257
Sonora Sur Mochis Navojoa Los Mochis 80 2 260
‘Mazatian Modhis Mazalin Culacan 30 p3 775
Mzzatian Lagma Mazalin Durango 30 1 180
Mazatlan Guadalajara Marztlén Tepic 400 * 1 140
Chahuahua Judrez Chubuatiua ‘Moctezinma 230 ] 30
Laguna Cluhuainia (omez Palacio Camargo 230 2 235
V. de Garcia Torredn Sur 400 * ]
Leguna Moaterey Andalucia Saltilio 230 1 260
Rio Escondido Menclova 400 2
Rio Escondido Montemrey Nucva Rosita Monclova 230 1 2000
Carbén 11 Lamparos 400 2
Humsald AETOpUETY 400 * 1
Moxterrey Reynosa Huinalg Asropuerno 30 1 230
Meontetrey Huasteca Guemez Altamira 400 2 740
Husteca Onental Altarmima Poza Rica 400 2 740
Manzanilio “Acatlzn 300 T
Manzanillo Atequiza 400 1
Manzanillo Guaialajara Manzaillo Mazamitla 400 1 1800
Manzanillo Tapeixties 400 1
Cd Guzmén Acatlan 230 1
Guadalsjara S. Luis Potosi Tesistin m]m ﬁ : 650
Alequiza Salammnca 300 1
Guadatajara Bajio Atequiza Carzpan 230 1 750
Mazamitla Carapan 400 1
.. . . Agmaceatientes Ledn 230 2
Bjio 5. Latis Potosi CQuerttzro PV S Luis Potosi 230 2 600
T Cardenas Bajlo TInhiemillo Carapan a0 1 80
T. Cardenas Cindalajana Tofemillo ‘Mazamitla 0 1 «%
. Carapan Salsmanca 400 1
Qecidental Carapan Salamanca 230 1 120
Salamanca Tua 400 1
Bajio Central El Sauz Valle de México 230 1 450
El Sawz Tula 400 i
[ Cérdens Cemral Infiemillo Donato Guerma 400 ] 550
Pochia Texrooso 400 p)
Tuwxpan Texcoco 400 b
. Poza Rica Tula 400 1
Origatal Central Tecati Topitejo 400 . 3100
Texcoon Zocae 230 1
Zocac Valle de México 230 1
Acapulco Central Acapuleo Mezcala 230 2 240
Puedla ‘Temascal 400 2
Qriental Temascal Tecali Temascal 400 1 2100
Veraauz Temascal 230 2
Gnjalva Lerma Escamega Ialometro 20 230 2 150
Tenmscal Grjaiva T ermascal Tile 300 2 000
Minatitian Grjaiva Mmatiian Malpaso 300 3 7200
Termascal it Teonascal Minatian Y T Ta00
Escireega Ticul 730 T
. Lerma Ticul 115 1
Lerma Mérida PV Lerma Mérida 115 1 150
PV Lerma Maxcanu 115 b1
Meénda Valladohid X ¥
Mérida Cancim Mérida Mot 115 1 150
Mérida Vatladotic 115 1
Ménda Chetumal Ticul Chetumal 115 1 45
Mexcali Thuzna Rosita Tijana 230 z 250
THuam E Rosariio Enserada 230 1 180
C. Constriucidn LaPaz Constroadn Purita Pricta L 115 2 &)
LaPaz Cabo 5. Lucas El Taunfo Sanniago 115 T 20

FUENTE: Documente de Prospectiva del Sector Eléctrico. Comisién Federal de Electricidad. Septiembre de 1997,
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Distribuciin.

Los sistemis de distribucion comprenden las partes del sistema eléctrico que estin mis estrechamente ligadas con los
usuarios, y se extienden desde las barras de las grandes subestaciones de potencia hasta la entrada de los servicios
donde se miden los consumos de la energia, cubriendo los niveles de tension de 2.4 kV a 34.5 kV.

Paralelamente a la reactivaciéon econdmica, durante 1996 las ventas totales de CFE se incrementaron 6.8% con
respecto al afio anterior. Estas ventas se distribuyeron de la siguiente forma: 45.4% en el sector industrial, 23.4% en
ventas a Lvz 'y Fuerza del Centro ', 17.8% en el sector residencial, 8.6% en los sectores agricola y servicios, y 4.8%
en el sector comercial. En 1996, el sector industrial registré un crecimiento en ventas de energia de 13.4%: el
residencial tuvo un crecimiento de 1% como resultado del incremento en el niimero de usuarios. El sector servicios
presentd unt decremento del 6%, tendencia influenciada debido a que muchos de los usuarios de bombeo de agua
municipales han optado por un cambio a Ias tarifas industriales. El sector agricola increment6 sus consumos en 13.2%,
originado por una menor precipitacion pluvial registrada en el pais. Sin embargo, el sector comercial reflejé aan la
caida del crecimiento econdmico, mostrande un decremento de 1.5%.

TABLA 1.4
VENTAS POR TIPO DE SERVICIO (GWh)

SECT'OR 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Residencial 15,963 17,224 18,770 19,935 21,765 22,387 22,613
Comercial 5,205 5,465 5,884 6,075 6,342 6.237 6,142
Industrial 40,653 41,236 41,279 42,800 47,323 50,946 57,789
Empresa mediana 19,560 20,706 21,862 22,896 25,043 25,891 28,696
Gran indust-ia 21,093 20,530 19,417 19,904 22,280 25,055 29,093
Servicios 3,140 3,307 3,477 3,680 3,713 3,737 3,512
Agricola 6,614 6,408 5,592 5,832 6,475 6,593 7,461
Otros * 24,442 25,164 26,678 27,870 29,178 29,291 29,754
TOTAL 96,017 98,804 101,680 106,192 114,796 119,191 127,271
* incluye ventas netas 2 LyFC y exportacidn
FUENTE: Infcrme Anuat 1996. Comision Federal de Electricidad. Mayo de 1997.

En 1970, el 51.2% de los 48'225,000 habitantes contaba con el servicio de energia eléctrica; para 1980, el 84% de los
mexicanos ¢isfrutaban de electricidad, mientras que a 1997, el 95% de los habitantes tienen luz en casa (83.4% de los
habitantes de las 4reas rurales y 99.0% de las zonas urbanas). Entre 1995 y 1996 se electrificaron 3,187 poblados
rurales y 943 colonias populares en beneficio de 1'114,433 mexicanos. Pese a que en México existen poco mas de 87
mil localidades rurales no electrificadas, 41,895 de ellas s6lo cuentan con una vivienda; 14,116 cuentan con dos; en
22,444 habian entre 11 y 99 personas, y sélo en 8,611 viven mis de 100 mexicanos. De acuerdo con el Programa de

07 Luz y Fuerza del Centro (LyFC) es una empresa descentralizada creada por decreto presidencial el 9 de febrero de 1994, cuyo antecedente

inmeiato fue la Compafila de Luz y Fuerza del Centro (CLFC), la cual desde la Nacionalizacién de la Industria Ecirica -en septiembre de
1960- fue un ente en liquidacion. Al otorgérsele patrimonio y personalidad juridica propios, LyFC deja de ser un &rea funcionat més de CFE
para :onvertirse en sy principal cliente, concentrando aproximadaments el 25% de sus ventas totales.
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Electrificacion de Poblados Rurales y Colonias Populares, durante 1997 se dotaré de este servicio publico a 5,205
poblados rurales y a 1,200 colonias populares para beneficiar a un millon 709 mil habitantes .

TABLA 1.5
USUARIOS POR TIPO DE SERVICIO
SECTOR 1950 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Residencial 10,766,907 11,342,268 11,936,569 12,495,985 13,058,071 13,587,339 14,011,456
Comercial 1,301,019 1,364,298 1,410,361 1,460,037 1,518,156 1,557,426 1,605,094
Industrial 50,960 53,970 58212 62,127 66,240 70,356 74,782
Empresa mediana 50,706 53,707 357,931 61,824 65,919 70,003 74,408
Gran industria 254 263 281 303 321 353 374
Servicios 59,830 62,217 66,209 70,122 74,923 80,085 82,132
Agricola 75,802 75,749 76,635 77.652 79,452 79,416 81,230
TOTAL 12,254,518 12,898,502 13,547,986 14,165,923 14,796,842 15,374,622 15,854,694
FUENTE: Informe Amual 1995. Comision Federal de Electricidad. Mayo de 1997,

PLANEACION DE LA EXPANSION DEL SECTOR ELECTRICO.

Los proyectos de generacion y transmision de energia eléctrica tienen periodos largos de maduracién; debido a lo
anterior, es necesario planificar la expansion del sistema eléctrico a largo plazo.

Una etapa previa a la planificacion del sistema eléctrico es la identificacion de las opciones factibles y la elaboracién
de catalogos que contengan la informacidn técnica y las estimaciones de costos de los proyectos candidatos que podrian
formar parte del programa de expansién. Para conformar dichos catdlogos, las empresas eléctricas desarrollan
permanentemente actividades de identificacion, estudio y evaluacion de proyectos y tecnologias, con base en la
informacion obtenida de publicaciones internacionales y del trabajo de grupos especializados en proyectos de
generacion y transmision.

La planificacion de todo sistema eléctrico tiene como principio la obtencién de un programa de expansién, cuya suma
de los costos de inversion, operacién y déficit del suministro en el horizonte considerado sea el minimo. La obtencion
del programa de expansién optimo se determina mediante modelos de simulacién y optimizacién. La capacidad
requerida considera el impacto de diversos factores en la confiabilidad del sistema: (i) variaciones horaria y estacional
de la demanda, (ii) disponibilidad aleatoria de las unidades generadoras y de las lineas de transmisién, y (iii)
incertidumbre de las precipitaciones pluviales asociada a la infraestructura hidraulica.

El margen de reserva es el resultado de un anélisis costo-beneficio de las adiciones de capacidad tomando en cuenta
el costo para la economia del déficit de suministro. De esta manera, la planificacién del sistema eléctrico debe
realizarse de manera integral, analizando la expansion de la generacién de las diferentes regiones del sistema
conjuntamente con las adiciones a la red de transmision.

8] Quienes somos... Descripcion de una preciada empresa, en £/ Plan para ia Préxime Década. CFE. 1997,
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Tradicionzlmente, la planeacion del sistema eléctrico se basa en el prondstico que refleja las expectativas de
crecimient> econémico y, mediante estudios de sensibilidad, se determinan las estrategias para manejar los eventos de
riesgo e incertidumbre que afectan el desarrollo de {a capacidad de suministro. La estimacion de la demanda de energia
eléctrica es resultado de la aplicacion coordinada de modelos econométricos sectoriales y regionales, cuyas
estimaciones se sustentan en solicitudes formales de servicio e investigaciones de mercado.

El proceso de estimacion consiste en: () ajustar y perfeccionar los modelos sectoriales cuyas variables independientes
son socioer:ondmicas, las cuales reflejan la evolucion historica de las ventas de cada sector, y (ii) efectuar e integrar
las proyecciones de las ventas sectoriales para obtener las ventas totales de la siguiente década. En la estimacién de los
requerimietos de capacidad de generacion del sistema eléctrico intervienen las sigujentes variables:

Energia necesaria y demanda de capacidad: Esta variables es per se incierta, puesto que se debe estimar con muy
amplia anticipacion. Las estimaciones de energia necesaria se ajustan anualmente considerando los programas de
reduccion <le pérdidas y eficientizacion del lado de la oferta.

Capacidaa existente: La constituye la suma de las capacidades de medios disponibles en el sistema (centrales de
generacion, compras en firme, etc.) al inicio del periodo decenal que comprende el estudio.

Capacidad comprometida: Esté formada por los incrementos de capacidad que entraran en operacién a lo largo del
periodo, ya sea fuentes de generacion en proceso de construccién, licitacién o ya contratadas, asi como compras firmes
de capacided, incluyendo importaciones.

Capacidad retirada: Es la capacidad que se pondra fuera de servicio a lo largo del periodo como consecuencia de la
terminacior. de la vida util y/o econdmica de las instalaciones 1**), o por vencimiento de contratos de compra de
capacidad.

8
Adiciones de capacidad por rehabilitacion: Es capacidad recuperada mediante el repowering de centrales con
capacidad cegradada.

Adiciones de capacidad por modernizacion: Es capacidad que se logra mediante la incorporacion de adelantos
tecnoldgicos y/o mejoras en los procesos de generacion.

Capacidad adicional: Capacidad no comprometida que serd suministrada a través de nuevas inversiones o
contratacioies.

Las adicion:s de capacidad de transmision que se requieren para abastecer la demanda esperada a costo minimo y con
los criterios de seguridad y calidad, también se determinan mediante estudios técnicos y econémicos de las opciones
disponibles. Los beneficios que se derivan de la expansion de la red estén relacionados con uno o mas de los conceptos
siguientes:

. Corfiabilidad: Reduccion del valor esperado de la energia no suministrada debido a posibles fallas de los
elementos del sistema.

18] La dhfinicion de los retiros se basan en 35 afios de vida il para las unidades de una termoeléctrica convencional y 25 afios par las

unidzdes turbogas. En la préctica, e retiro de unidades se basa en un estudio costo-beneficio que puede conducir a la decision de rehabilitar
© mojemizar las unidades en vez de retirarias de senvicio.
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. Seguridad: Posibilidad de mantener operando en sincronismo las unidades generadoras inmediatamente
después de una contingencia critica de generacion y/o transmision.

. Calidad: Posibilidad de mantener el voltaje y la frecuencia dentro de los rangos aceptables para el sistema y
SUS usuarios.

. Economia de la operacion: Reduccion de los costos de operacion del sistema eléctrico.

Despacho de carga.

Los resultados de la operacion del sistema eléctrico constituyen la primera fuente de informacion para retroalimentar
y/o ajustar la planeacion de la expansion del mismo; la operacion de los sistemas de potencia frecuentemente se
centraliza en un centro de despacho y control de carga. En términos generales, el funcionamiento de todo centro de
despacho y control de carga esta estrechamente vinculado a la resolucion de los siguientes problemas: (i) el despacho
econdmico, (i) la asignacién de unidades, (iii) la coordinacién hidro-térmica de large y corto plazo, y (iv) la
confiabilidad y costo de falla.

Para el despacho econdmico, se supone un sistema con N unidades de generacion conectadas a un nodo y sirviendo a
una carga eléctrica Py. La entrada de cada unidad es el costo de Ia unidad representado por F, y la salida de cada
unidad es su capacidad eléctrica, la cual puede alimentar una carga P;. De esta manera, el costo total del sistema
eléctrico es fa suma de los costos de cada una de las unidades de generacion. La restriccion esencial sobre la operacién
de este sistema, es que la suma de las potencias de salida debe ser igual a suma de la carga demandada y sus pérdidas
asociadas representadas por Py .

En el caso del Sistema Eléctrico Nacional, 1a desnanda total del sistema es generalmente mayor durante el mediodia y
el atardecer, cuando las cargas industriales son altas y la iluminacion esta encendida; la demanda es menor desde la
medianoche y hasta el amanecer del dia siguiente; se presentan variaciones semanales, siendo mds intenso ¢l uso de
electricidad durante los dias laborables en comparacion con los fines de semana. Este hecho es la principal razén de
la existencia del problema de asignacién de unidades, esto es, asignar una unidad de generacién es conectarla para que
pueda suministrar potencia a la red; claro esta, que el problema surge cuando se requiere sacar unidades para reserva
y dejarlas en linea de espera.

Cabe destacar la diferencia esencial entre la asignacion de unidades y el despacho econ6mico; i problema de despacho
econdmico asume que existen N unidades siempre conectadas al sistema y su propdsito es encontrar 1a politica 6ptima
de operacién para las N unidades. El problema de asignacion de unidades es mas complejo; se parte de la
disponibilidad de N unidades y una demanda pronosticada a satisfacer; entonces existe un numero de subconjuntos
—cuyos elementos son algunas de las N unidades— que pueden satisfacer la demanda esperada, y la resolucion del
problema de asignacion es encontrar aquel subconjunto que minimiza el costo de operacion.

La coordinacion de la operacion de plantas hidroeléctricas y termoeléctricas involucra un programa de probables
derrames del agua almacenada en las presas. La elaboracion de este programa en el largo plazo requiere pronosticar
la disponibilidad de agua (escurrimientos) y conocer los derrames comprometidos en un intervalo de tiempo, variable
que depende de las capacidades de los vasos. Para elaborar el programa a largo plazo de los derrames se establecen
tres condiciones posibles de hidraulicidad (seca, media y himeda). De esta manera, si se considera el escenario medio
es posible ahorrar produccidn costosa al sustituir la generacion termoeléctrica por hidro¢lectricidad; en el escenario
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seco, las plantas hidroeléctricas funcionarén para minimizar el riesgo de violar restricciones operativas: embalses
conectados a ofros vasos, nivel de aguas minimo #%, nivel de aguas maximo extraordinario®", nivel de seguridad de
los embalses (para evitar inundaciones), etc.

Para defini: una politica de operacién en el corto plazo (un dia 0 una semana) se requiere un programa hora a hora de
todas las unidades de generacion que permita minimizar el costo de produccion para un periodo particular. Bajo estas
condicione:;, la demanda (carga), los escurrimientos a los embalses (lluvias) y la disponibilidad de cada unidad son
variables conocidas que en adicidn a un conjunto de condiciones iniciales (i.e. niveles en los vasos), sirven para
determinar la operacién optima horaria que minimiza una funcion objetivo sujeta a las restricciones operativas de las
presas, de las termoeléctricas y del sistema de potencia en general.

Se ha mencionado que la planeacion de un sistema eléctrico se basa en el prondstico que refleja las expectativas de
crecimientc econdmico, y que el proceso de estimacion de la demanda de energia eléctrica incluye el ajuste y
perfeccionamiento de los modelos sectoriales que reflejan la evolucion historica de las ventas de cada sector; el centro
de despacho y control de carga es uno de los proveedores de informacion mas fiable para realizar dicho ajuste. Escoger
un plan de expansion del sistema entre otros muchos disponibles es una actividad compleja, especialmente cuando las
proyecciones estan realizadas con base en un ambiente de incertidumbre donde la demanda futura pronosticada tiene
un caracter eminentemente aleatorio, al igual que las siguientes variables: {i) confiabilidad de las unidades; (ii) costo
y disponibilidad de combustibles; (iii) legislacién para combatir la contaminacién y sus costos; (iv) costos de
construccién; (v) tiempo de puesta en marcha de las unidades; y (vi) disponibilidad y costos de capital. Es dificil
predecir las incertidumbres mencionadas; sin embargo, es posible determinar si un plan de expansion satisface un nivel
deseado de confiabilidad.

En el caso particular de la CFE y derivado de: la Nacionalizacion de la Industria Eléctrica decretada en 1960, la
necesidad d= aprovechar los recursos hidroeléctricos del pais, la unificacion de frecuencias, y la interconexion de los
sisternas, se hizo necesario crear una entidad encargada de la operacién, control y coordinacion de los incipientes
sistemas eléctricos de ese entonces. Es asi que hace 1963 se cred la Oficina de Operacion Nacional de Sistemas y las
Oficinas de Operaci6n Sistema en varias partes del pais, 1o cual constituye el antecedente de lo que hoy se conoce como
el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE).

El CENAC? es un organismo creado con el propésito de administrar: la operacion y el control del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN), las transacciones entre unidades de negocios de CFE y permisionarios externos, asi como el acceso
a la red de iransmision eléctrica. Para el logro de esta mision, el CENACE ha establecido los siguientes objetivos
estratégicos:

. La .zontinuidad, que consiste en la accién de suministrar ininterrumpidamente el servicio de energia eléctrica
a los usuarios con base en la normativa y reglamentos vigentes aplicables;

. La ralidad en el servicio prestado, que implica mantener el suministro dentro de estindares internacionales
meclidos en términos de los valores de voltaje y frecuencia;

20} Nivel de aguas minime de operacion: La elevacién minima del nivel del agua en el vaso para que puedan operar las furbinas alimentadas

directamente desde tuberizs forzadas o conductos a presion, o para extraer del vaso el gasto de disefio del canal o conducto sin presion.
=1 Nivel de aguas méximas extraordinarias: La elevacion del nivel méximo del agua que admite la presa en condiciones de seguridad al ocurrir
la av:nida de disefio.
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’ La seguridad en la operacion, la cual obliga a mantener las condiciones del sistema eléctrico de potencia
dentro de margenes operativos que eviten 0 minimicen la ocurrencia de disturbios; y

, La economia que implica satisfacer en todo momento la demanda de energia eléctrica al mas bajo costo de
produccion global con base en la disponibilidad de unidades generadoras, energéticos primarios, escurrimien-
tos hidraulicos y restricciones en la red de transmisién.

CENAL

i AREAS DE CONTROL
| SUBAREAS DE CONTROL |

1
[ I |

COGENERACION MODULOS DE SUBESTACIONES | CENTRALES DE
PERMISIONARIOS CISTRIBUCION DE POTENCIA GENERACION

Figura 1.9. Estructura funcional del CENACE

La estructura organica actual de] CENACE consta de cuatro niveles jerarquicos, cada unc con funciones especificas
que debe llevar a cabo, siempre en forma coordinada: el primer nivel esta constituide por un Centro Nacional
(CENAL), que planea, coordina y supervisa la generacion de energia y la seguridad de la red troncal nacional; la
seguridad, la calidad de la frecuencia y la economia global del SEN son los objetivos basicos atendidos en este nivel;
et CENAL tiene autoridad técnica y administrativa sobre los subsecuentes niveles. El segundo nivel lo constituyen las
nueve areas de control en que se ha dividido el SEN para su mejor coordinacion y administracion (ver Figura 1.5). A
cada una de estas areas les corresponde supervisar la generacion y mantener la seguridad, la continuidad y la calidad
en la red de transmision y subtransmision, en un ambito geografico determinado.

El tercer nivel lo conforman 25 subdreas de control, que atienden ia calidad del voltaje y la continuidad del servicio,
operando y supervisando la red eléctrica de subtransmision que estd bajo su responsabilidad. En el cvarto y 6ltimo
nivel se realiza el monitoreo de la red a través de los mddulos de operacion manejados en los diferentes centros de
distribucion de energia eléctrica.

La demanda de energia es dindmica, cambia a cada instante en forma horaria, diaria, semanal y estacionalmente.
Puesto que la demanda cambia a cada instante es necesario variar continuamente la energia que producen las unidades
generadoras, controlando las caracteristicas de voltaje y frecuencia, ademas de conservar los limites de operacién de
cada uno de los elementos del sistema (generadores, transformadores, lineas, etc.), vigilando gue se cumplan los
objetivos basicos de operacion. Para la produccion de energia eléctrica se aprovechan las fuentes primarias de energia
de que se dispone (hidrocarburos, agua, carbén, nuclear, geotérmica y vientos), coordinando su operacion para la
produccion de la energia al mas bajo costo.

La operacion de un sistema eléctrico de potencia requiere de sistemas de informacién y control, asi como herramientas
de estudio que permitan optimizar cada uno de los procesos de control. E| CENACE cuenta con sofisticados sistemas
de computo que sirven para la realizacion de las tareas que tiene encomendadas. Entre estos sistemas destacan:

Sistema Integral de Planeacion de la Operacion a Mediano Plazo (SIPO). Se encarga de planificar la operacion del
SEN en el mediano plazo (horizontes de 1 a 2 afios), con el objetivo de mimimizar el costo giobal de operacitn. Los
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resultados que se obtieren son: necesidades energéticas por tipo de combustible, estrategias de operacion de grandes
centrales Fidroeléctricas e informacion del mantenimiento de unidades generadoras. Este sistema se encuentra en
explotacion desde principios de la década de los ochenta.

Sistema de Informacion y Control en Tiempo Real (SICTRE). Este sistema auxilia a los operadores de subareas y
areas de ccntrol, y a los supervisores del CENAL en la toma de decisiones durante la operacion del SEN. Dentro de
su contenio se encuentran los siguientes modulos operativos: la Adquisicion Automatica de Datos (SCADA), el
Sistema dc: Andlisis de Seguridad, el Despacho Econdémico Restringido, el Control Automatico de Generacidn, el
Monitor de: Reserva, la Programacion y Control de Intercambios de Energia, el Sistema Generador de Reportes, el
Calculo de Costos de Produccion y el Sistema de Administracion de Energia. Este sistema se encuentra en servicio
desde 1984.

| Planificacion
MESES | Mediano Plazo i : e
. (SIPO) ] g : pla v
....................... ‘ Erﬂdﬂhd'lll:i ENERGETICOS
Planificacién !
pias Corto Plazo Regquerimisntos de combustibles & corts plazo A
{CHT)
[ J— ey
Coao del
Despacho
HORAS Econdmico
{DER)
Puntos Bese
Factiten do Paricipacion
Irtarcambio Base
Control
SEGUNDOS 1 Automitico de
Generacion

Figura 1.10. Proceso de produccién econdmica de electricidad en CFE

Sistema de Informacién para la Administracion, Andlisis y Estudios (SIPAAE). En él se integran las funciones
sustantivas que el personal de operacion tiene encomendadas como son: relatorio, licencias, hoja de produccion,
consumo de: combustibles, demandas, asi como todos los resultados de operacion diaria del SEN para su explotacion
estadistica; este sistema se implanté durante el afio de 1993.

Sistema de dndlisis de la Confiabilidad (SAC). Se encuentra en operacion desde mediados de 1995, y permite medir
la confiabil dad a través de indicadores de desempeiio del sistema de potencia, como son: disponibilidad promedio de
unidades generadoras, comportamiento de reservas rodantes, etc. También tiene ia capacidad de determinar costos
marginales esperados con base en los tiempo de falla y entre fallas para cada elemento del SEN (generador, linea de
transmision y transformador).

Sistema de Planeacion de la Operacion en el Corto Plazo-Coordinacion Hidrotérmica (CHT). Realiza la funcion de
obtener el plan dptimo de operacion a corto plazo (horizontes de 1 a 7 dias), minimizando los costos globales por
consumo de combustibles, restricciones ambientales y de red, prondsticos de demanda, curvas de régimen térmico, etc.
Entre los principales resultados que se obtienen a través de este sistema destacan: la asignacion de unidades, pre-
despacho horario de generacion, necesidades energéticas a corto plazo, costos marginales regionales y nodales, asi
como costos de produccion; este sistema entré en operacion en 1992,
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Simulador Interactivo de Sistemas de Potencia (SISP). Consiste de una serie de programas fuera de linea e
interactivos utilizados para analisis de seguridad; este sistema permite calcular parametros de lineas de trasmision,
analisis de flujos de carga, analisis de fallas para determinar niveles de corto circuito, estabilidad transitoria y
estabilidad dinimica, en el dominio del tiempo y la frecuencia. Se encuentra en servicio desde principios de los afios
ochenta.
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Figura 1.11. Sistema de Control en Tiempo Real

Sistema de Andlisis y Control de Indicadores de Gestion. Este sistema data de 1993 y permite medir la gestion
operativa del CENACE a través de indicadores que muestran el grado de cumplimiento de los objetivos estratégicos
del CENACE; de esta manera se cuenta con indicadores que miden la seguridad en la operacion, la continuidad en el
suministro de energia, la calidad en el servicio y la economia durante la operacién.

Simulador para Entrenamiento de Operadores (SENOP). Es una herramienta que permite capacitar y adiestrar en la
operacion diaria a los supervisores del CENAL, asi como a los operadores de las dreas y subareas de control. El
sisterna proporciona un ambiente similar al del SEN, y en é] se pueden simular desde condiciones de rutina en estado
estable hasta condiciones de emergencia de una manera controlada. Ei SENOP se encuentra en explotacién desde fines
de 1994 en cuatro 4reas de controf y desde mediados de 1995 en el CENAL.

Sistema de Medicién y Comunicacion para Transmisién de Datos. Su finalidad es medir los intercambios entre los

procesos de generacion, transmision y distribucion, los intercambios entre Areas y Subareas de Control, asi como la
generacion bruta y neta de la Comision Federal de Electricidad y los productores independientes.

Planeacion de Recursos Integrados.
Para evaluar los beneficios que proporcionan nuevas obras al incorporarse al sistema, se utilizan modelos

probabilisticos y deterministicos que permiten calcular indices de confiabilidad, costos de produccién y parémetros del
comportamiento eléctrico de la red en estado estable y dinamico. En los estudios deterministicos se analiza el
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comportaniento del sistema bajo diferentes escenarios de carga y disponibilidad de los equipos de generacion y
elementos (e transmision.

Empero, durante los tiltimos afios el campo y la naturaleza de la planeacion de recursos en las empresas eléctricas ha
cambiado dristicamente, extendiéndose hasta considerar como recursos a los programas de eficiencia y administracion
de carga, costos ambientales de produccion de electricidad y varios criterios de seleccién de recursos, més alla del
precio de lz: electricidad; este proceso se denomina Planeacion de Recursos Integrados 2,

Las principales caracteristicas de este paradigma incluyen: (i) et reconocimiento explicito de los programas de
eficiencia ce energia y administracion de carga como alternativas de capacidad adicional; (ii) inclusién de factores
ambientales y costos econdmicos directos; (iii) participacion en este proceso de comisiones reguladoras, consultores
externos expertos en energia, las empresas mismas y sus clientes; y (iv) analisis de las incertidumbres y riesgos
planteados por diferentes portafolios de recursos y por factores externos. IRP difiere de la planeacion tradicional de
las empres: s en varios aspectos entre los que destacan los tipos de recursos adquiridos, propietarios de los recursos,
criterios para la seleccion de recursos y organizacion involucrada ¥4,

Una de fas caracteristicas distintivas del IRP comparada con la planeacion tradicional es la inclusién de programas del
lado de la d:manda como recursos de las empresas; desafortunadamente, la reglamentaci6n tradicional no favorece las
inversiones en DSM 4, :

Esta afirmacién se basa en el conflicto de intereses entre los usuarios y los accionistas: cada kWh que vende una
empresa awnenta sus ingresos y, cada kWh ahorrado o sustituido mediante una medida de eficiencia de energia reduce
las utilidades de las empresas. Los argumentos en contra de las inversiones en DSM inchuyen #):

. Ingresos perdidos causados por programas de DSM que reducen el uso de la electricidad, los cuales redundan
en la sub-recuperacion de los costos permitidos en tarifas diferenciales.

. Incurtidumbre en la recuperacion de los costos del programa.

. Prencupacion de que las inversiones en DSM —generalmente no incluidas en la base tarifaria— habran de
reducir el precio promedio y los ingresos de las empresas eléctricas.

De esta forma, al intentar garantizar la expansion del sistema a minimo costo para los usuarios, IRP obliga al
planificador a tratar con variables interdependientes con un amplio rango de opciones. Por lo antes expuesto, es
evidente que: la gestion adecuada de la demanda energética, y el desarrollo de proyectos de escalas menores y de
tecnologias intermedias, descentralizadas y/o no convencionales, plantean un problema en ia medida que requieren,
para su adecuado progreso, la implementacidn de sistemas descentralizados de decision, sistemas locales y regionales

122] La Plineacion integral de Recursos (Infegrated Resources Planning) es un esquemsa de planeacion a largo plazo que considera una mezcla
de recursos derivados, tanto del lado de la demanda como det lado de la oferta.

23 Edwerd P. Kahan. Integrating Market Processes into Utility Resource Planning. The Electricity Journal. Nov -1992.

241

Por sus siglas en e idioma inglés se reconoce al témino DSM - Demand Side Mangement como equivalente de ios conceptos
Administracion de ia Demanda o Administracion del lado de la Demanda.

261 Eric Hirst. Integrated Resources Planning. Annual Review of Energy. US Department of Energy. Washington, 1991.
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de desarrolio de proyectos y de adquisicion de bienes, servicios y tecnologia, participacion comunitaria, v una serie de
cambios estructurales e institucionales que son incompatibles con intereses seccionales especificos en el sector
energético, asi como con el marco tecnocratico de la planeacion convencional del sistema eléctrico, el cual se ve
reforzado a través de: (i) el control de grandes recursos de inversidon, de proyectos tecnolgicos y mercados
estratégicos; (ii) el control y la apropiacion de los beneficios que surgen de estos proyectos; y (iii) la concentracion de
los incrementos resultantes en la generacion eléctrica para el beneficio de sectores o regiones econdomica o
politicamente influyentes.

Durante el prolongado periodo de expansion econdmica y energética que culmind en los setentas, se acept6 que la
centralizacion de los sistemas eléctricos fue una solucion efectiva para el control de los costos, la consolidacion
tecnologica de la industria y la calidad del servicio. La gran presién originada por crecientes cargas en los sistemas
interconectados, y las condiciones de demanda impuestas por la industrializacion y urbanizacion aceleradas, lievaron
a las industrias eléctricas al limite de sus capacidades, a fin de poder responder a estos ingentes requerimientos y
anticiparse al rapido crecimiento de los sistemas de generacion, transmision y distribucion. Este proceso ha demandado
grandes esfuerzos de la industria eléctrica mundial; si bien el modelo centralizado ha drenado gran cantidad de recursos
sociales y ha impactado fuertemente a la ecologia, también es cierto que ha mantenido funcionando la actividad
econdmica.
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urante los ultimos afios se ha puesto de manifiesto una creciente preocupacién en los problemas potenciales

del cambio climatico global y la necesidad de emprender proyectos enmarcados en un desarrollo sustentable.
La produccién, conversion, transmisién y distribucion de la energia presentan numerosos impactos ambientales
adversos y significativos; entonces, el mejoramiento de la eficiencia en la utilizacién de la energia puede ser una forma
redituable de reducir el dafio ambiental y contribuir a un desarrollo de largo plazo que armonice con la naturaleza.

Para ello, se ha fomentado la creacién de productos, equipos y tecnologias eficientes para su uso extensivo en los
hogares, regocios e instalaciones industriales, cuya acogida por parte de los consumidores de energia se ha visto
limitada p >r numerosas restricciones, asi como barreras técnicas, econdmicas y financieras. La necesidad de estimular
la adopci¢n de tecnologias eficientes ha dado lugar a los programas de Administracion de la Demanda (DSM).

Elconcepio de DSM no es nuevo, puesto que durante décadas muchas empresas eléctricas han implementado esquemas
para el corte del suministro en periodos “pico” o “punta” e incremento de carga en periodos “fuera de pico” o “base”;
para ello se han usado tarifas horarias y de carga interrumpible. Sin embargo, DSM va mis alla de las técnicas y
tarifas tradicionales de manejo de carga, para abarcar un amplio rango de opciones de tecnologias y precios que
modifiquen las cargas de los usuarios, con objeto de crear beneficios a los clientes, las empresas suministradoras de
energia eléctrica y la sociedad en general. En esencia, este concepto de DSM involucra una asociacién entre las
empresas eléctricas y sus abonados para crear alternativas de eficiencia energética que logren beneficios mutuos.

Actualmente, la Administracién de la Demanda es un enfoque que engloba las actividades cooperativas entre las
empresas eléctricas y sus clientes, para crear opciones que modifiquen los usos finales de la energia de los usuarios
bajo un es.quema de beneficios mutuos para las compaiiias suministradoras, los consumidores y la sociedad en general,
rompiendo con ello el proceso tradicional de planeacion de las empresas eléctricas, el cual ha estado enfocado a la
expansion de su oferta como una consecuencia natural del desarrollo econémico regional.

Durante la década de los setentas, los costos mas altos de nuevas formas de producir electricidad combinados con
dificultaces crecientes en ubicacion y construccién de nuevas plantas marcaron el final de un largo periodo de costos
y precios declinantes de la electricidad a nivel mundial. Los retrasos en construccion de infraestructura y la aparicion
de normas ambientales agregaron incertidumbre a los costos de suministro y amenazaron con aumentar significativa-
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mente éstos para algunas empresas. Este contexto torné economicamente justificable la reorientacion de politicas de
muchas empresas hacia las opciones no convencionales del lado del suministro, y el inicio de Programas de
Administracion de la Demanda.

La Administracion de la Demanda se basa en la utilizacién de nuevas tecnologias que hacen mas eficientes los equipos,
las instalaciones, los procesos y sus controles, pero también considera diferentes formas de induccion hacia los
usuarios para modificar sus hibitos y formas de uso de la energia.

Las empresas eléctricas venden servicios que no pueden ser almacenados, es decir, deben proporcionar el servicio
siempre que un usuario acciona un interruptor. Esto significa exceso de capacidad en la mayor parte del tiempo, por
lo que cualquier alteracion que permita modificar en forma dirigida la curva de demanda a lo largo del tiempo puede
reducir significativamente los costos unitarios; de esta manera se logra variar la razon existente entre el capital
necesario y el ingreso.
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Figura 2.1 Conversion de la curva de carga a la curva de inversiones.

Cuando los sefialamientos apropiados de precios estan en su lugar y cuando hay acceso a un financiamiento adecuado,
las empresas suministradoras de energja eléctrica del primer mundo han demostrado que, la eficiencia energética en
general y la Administracion de la Demanda en particular, pueden ser una inversién productiva.

La DSM es un concepto dinimico que ha evolucionado sin descanso desde hace 20 aifios; empero, ¢l objetivo
fundamental de los programas de DSM permanece: modificar los usos finales de los usuarios que redunden en
beneficios para los clientes, las empresas suministradoras y la sociedad; entre estos beneficios se incluyen los indicados
en la Tabla 2.1:
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TABLA 2.1
BENEFICIOS DERIVADOS DE LA IMPLEMENTACION DE DSM

Para los clientes

. Reduccion de la factura por electricidad
. Mejoramiento del estilo de vida

. Incremento en la productividad

. Incremento del valor del servicio

Para las empresas

. Menores costos del servicio

Mejoramiento de la eficiencia

Mejoramiento de Ia flexibilidad

Reduccion de las necesidades de capital
Mejoramiento del servicio y satisfaccion al cliente

Para la sociedad

. Reduccién de emisiones contaminantes

. Conservacion de recursos naturales estratégicos
. Proteccion al ambiente

. Crecimiemnto sustentable

EVOLUCION DE LA ADMINISTRACION DE LA DEMANDA.

La Admini;tracion de la Demanda constituye un componente de la Planeacion Integral de Recursos de las compaiiias
suministradoras de energia eléctrica y su aplicacion es una de las muchas estrategias para optimizar los recursos
asociados a la prestacion de este servicio, cuyos resultados han logrando diferir importantes inversiones a través de la
disminucion de la tasa de crecimiento de la demanda, promoviendo la eficiencia de las empresas y el uso racional y
econémico de la energia eléctrica.

No obstanie las ventajas técnicas derivadas de los Programas de Administracién de la Demanda, muchas de las
tecnologfas. asociadas a ellos no poseen atin un mercado maduro, razon por la cual una medida serd exitosa —en
términos d¢: su rentabilidad— al considerar las especificidades del entorno. Sin embargo, la implementacion de este tipo
de progranias no esta condicionada en exclusiva a los retornos de la inversién intrinsecos, sino que ia decisién final se
apoya en ¢l balance existente entre los beneficios técnicos, econdémicos, sociales y de impacto al medio ambiente
asociados i\ estos proyectos.

La respuesta de la industria eléctrica no fue nada uniforme. En tanto que algunas empresas iniciaban programas
impresionantes, una mayoria de ellas hizo poco e incluso muchos continuaron ofreciendo incentivos —en forma de
tarifas pronocionales— para aumentar las ventas 2%, Las razones de la indiferencia empresarial a la adquisicion de
recursos d: costo mas bajo por ¢l lado del medidor del cliente (eficiencia de energia mejorada) se basaban en la
afirmacién de que la reduccion de ventas (ingresos perdidos) rara vez producia utilidades. En otras palabras, las

[26) En Estados Unidos, las inversiones en Programas de Administracién de la Demanda se duplicaron entre 1989 y 1991; en este Gitimo afla,

el ¢asto asignado fue de 1,800'000,000 de dalares que comespondieron al 1% de los ingresos totales de las empresas eléctricas, lograndose
{a disminucion de 26,700 MW de capacidad en periodo pico (4.8% de la demanda pico) y ahomos de energia de 23,300 GWh (0.9% del
consumo nacional de aquel pais). Se espera que antes de terminar ¢ presente siglo se quintupliquen los recursos canalizados a DSM.
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caracteristicas basicas del esquema regulador, hasta entonces vigente, creaba desincentivos financieros para la
participacion de las empresas en la adquisicion de eficiencia redituable al cliente.

~ .

[ NUEVOS MERCADOS |

Figura 2.2 Pianeacion Integral de Recursos.

Bajo este nuevo contexto, los recursos del lado de la demanda se consideran equivalentes a aquéllos del lado de la
oferta, credndose una competencia entre diferentes opciones de suministro. De esta manera, se espera que las empresas
eléctricas compren eficiencia de usos finales en lugar de nuevo suministro, siempre y cuando, el costo de la eficiencia
mejorada sea mis bajo que su contraparte del lado del suministro. Es evidente que existen ciertas complicaciones
involucradas al aplicar este principio general:

. La comparacion entre los costos de suministro y de demanda no es necesariamente simple; evitar medios
adicionales de suministro conlleva reducciones en costos ambientales y en las necesidades de nuevas
instalaciones de transmisién y distribucion. Sin embargo, un kilowatt adicional de demanda requiere mas de

un kilowatt de suministro considerando el margen de reserva necesario para asegurar un cierto nivel de
confiabilidad.

. Los recursos del lado de la demanda son diferentes en su naturaleza a los del suministro, puesto que la
empresa no es propietaria de aquéllos, volviéndose su adquisicion complicada e incierta.

. La eficiencia de uso final no entrega un producto que se pueda vender en la forma tradicional.
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Las estruciuras de regulacion convencional establecen que las empresas ganan dinero vendiendo energia eléctrica a sus
clientes, mientras que la Administracion de ta Demanda se enfoca a reducir las ventas, lo cual opera contrariamente
a los objetivos basicos del negocio. Sin embargo, esta tendencia fue revertida al cambiar significativamente el entorno
regulador \/ las reglas bajo las cuales se autorizan la planificacion de la empresa y las tarifas a sus clientes. Se puede
afirmar que la evolucion de la DSM constituye la reconciliacién de conflictos entre los intereses de las empresas
(utilidades y confiabilidad del servicio) y el interés primordial de la sociedad (obtencién de un servicio a costo minimo).

Supdngase que los costos incrementales de una empresa eléctrica son 0.02 USD/kWh, y que existe una medida que
puede reducir el uso de electricidad en una regién —i.e. aislamiento térmico en viviendas de interés social— la cual
tiene €l mismo costo. Desde una perspectiva general, la sociedad tendra una mejor calidad de vida si paga 0.02
USD/kWh ahorrado adquiriendo e instalando el aislamiento, en comparacién con un costo evitado de suministro en
exceso por esta cantidad. Sin embargo, por varias razones el cliente puede elegir no comprar el aislamiento, ante lo
cual la empresa podria: (i) promover su adquisicién, por medio de una campaia de informacién; (ii) estimular atin mas
fuertementz la compra visitando la casa e identificando ésta y otras oportunidades para reducir el desperdicio de
energia, a iravés de una auditoria de energia; (iii) dar un paso mas adelante y ofrecer una bonificacion al cliente que
compre e instale el aislamiento (incentivo financiero al cliente); (iv) ofrecer una bonificacion y ademas encargarse de
la instalacién para el cliente o (v) pagar el costo total de la medida v efectuar su instalacion.

Incluso el raétodo menos costoso de los antes citados, proporcionar informacién a los clientes, esta en conflicto con los
objetivos de lucro de la empresa. El ofrecer literatura para reducir los costos de ventas representa para la empresa un
desembolso (disefio, edicion y distribucion del material), y lo que es més importante, reduccion de sus ventas. Debido
a que la empresa obtiene utilidades por cada unidad de energia que se vende, la reduccion de ventas significa menos
utilidades. En estas circunstancias, no se puede esperar que las empresas eléctricas estén muy interesadas en entregar
literatura, '1i mucho menos, emprender acciones més agresivas para la adquisicién de los recursos del lado de la
demanda. %iin embargo, una serie de eventos que iniciaron a mediados de los setentas y continftan hasta nuestros dias
han impuisido a las empresas a prestar mayor atencién a la DSM, destacandose la actuacion de £rupos ¢ instituciones
que solicitzban ante las autoridades gubernamentales mayor vigilancia sobre los gastos de expansion de las empresas
eléctricas; usto fue el origen de los nuevos esquemas de regulacién que ahora permiten ganar mas utilidades a aquellas
empresas que emprendan DSM.

Datos recaados indican que las empresas mas agresivas actualmente estén gastando del 2 al 6% de sus ingresos de
operacion en DSM (ver Tabla 2.2). Cabe destacar que durante Iz década pasada, Ios niveles tipicos de erogaciones en
DSM para las empresas més agresivas se ubicaban en 1% de sus ingresos de operacion. Estas empresas esperan que
para finales de siglo Ios programas de DSM reduzcan el uso de energia y la demanda pico de electricidad en
aproximadamente 8-20% de sus nuevas necesidades de energia; incluso, una encuesta recientemente aplicada por la
Oficina de Administracion de Informacién de Energia de los Estados Unidos entre 24 empresas encontré que dichas
empresas estan planeando confiar en DSM para hacer frente al 33% de las nuevas necesidades de capacidad y cerca
del 20% de nuevas necesidades de energia.

Claro estd que la aplicacién creciente de recursos a DSM involucra una cuestion muy importante: la medicion y
evaluacion de resultados. Cuando las empresas son recompensadas por gastar dinero de los clientes en DSM, se vuelve
transcenderite Ia cuantificacion de los ahorros esperados. Por muchas razones, la evaluacion de los resultados derivados
de los programas de conservacion es dificil e imprecisa: (i) con frecuencia es dificil saber lo que hubiera sucedido si
la empresa no implementa un programa especifico; (ii) las variaciones en el comportamiento de los usuarios muchas
veces enmascara los efectos de las medidas adoptadas; (jii) el efecto general de las medidas de DSM con frecuencia
se ocuita en la facturacién y no siempre puede ser separado de ésta; (iv) algunos clientes hubieran hecho lo que la
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.

empresa hizo por ellos (efecto espontaneo o free-riders), y es dificil estimar la magnitud de dicho efecto; (v) algunas
de las medidas simplemente pueden no funcionar tan bien como se pretendio.

GASTOS EN PROGRAMAS DE DSM Y METAS DE A}'{(?II:R%SZ.IZ)E LAS EMPRESAS RECONOCIDAS COMO LiDERES
DE EFICIENCIA ENERGETICA EN LOS ESTADOS UNIDOS.
Ahorros proyectados en el aiio 2000 couto % de la
EMPRESA (Gg\ai‘{](s)[s)) GASTOSJ(?/SGRESOS demanda
GWh MW
Boston Edison 40 33 74 10.5
Central Main Power 28 4.1 22 i1.8
New England Electric 85 49 7.2 11.8
New York State E&G 25 1.9 9.2 14.5
Northeast Utilities 75 33 11.3 11.5
Pacific Gas & Electric 154 1.7 7.8 10.9
Puget Sound P&L 35 37 9.4 —_—
Sacramento MUD 42 6.4 17.7 19.2
Seattle City Light 18 6.2 2.8 —
Southern California Edison 108 1.4 17.6 16.7
Wisconsin Electric 57 438 4.5 —
FUENTE: Mark Levine. “Eficiencia chéctrica de usos finales en Estados Unidos™, Lawrence Berkeley Laboratories, 1995,

Entonces, es esencial desarrollar e implementar actividades de medicion sofisticadas, tal y como se ha venido dando
recientemente en los programas mas extensos de las empresas.

Una segunda cuestién clave involucra a los subsidios cruzados que resultan entre diferentes tipos de clientes
(industriales, comerciales y residenciales) o dentro de la misma rama industrial (entre diferentes compaiiias), derivados
de la implementacion de programas de DSM. En efecto, un programa que reduce los costos totales de suministro para
un territorio de servicio puede —y con frecuencia lo hace— elevar los costos unitarios y los precios de la electricidad.
En este caso, el cargo para hacer frente a la demanda incremental declina y se logra un beneficio social neto, pero el
precio por kilowatt-hora aumenta para todos los usuarios incluyendo a aquéllos que no son beneficiarios directos de
los programas, subsidiando asi a quienes reciben las medidas de DSM. En algunos casos, los usuarios pueden pagar
menos de lo que pagarian si la empresa hubiese optado por la adquisicion de recursos del lado del suministro, incluso
mAas costosos.

Como se ha explicado anteriormente, la reglamentacién tradicional no favorece las inversiones aplicadas en DSM,
puesto que esta basada en un falso vinculo: mds ventas = mds utilidades. Para contrarrestar este hecho, las empresas
eléctricas y sus entes reguladores han desarrollado varios métodos para hacer frente a este obstaculo v asi lograr la
canalizacién de recursos crecientes a DSM. El método més simple consiste en permitir que las inversiones de DSM se
incluyan en la base tarifaria de la empresa, lo cual trae aparejado el efecto indeseable de subsidios cruzados entre
diferentes tipos de clientes. Otro método empleado es ajustar tos ingresos perdidos inducidos por la reduccion de las
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ventas de electricidad asociada con los programas de DSM; estos ajustes aseguran que las empresas recuperaran, via
sus clientes, el ingreso neto que hubieran ganado de haber empleado sus recursos de generacion.

Otra modelo se fundamenta en desacoplar las utilidades y las ventas de la empresa; este mecanismo regulador garantiza
que los ingresos de la empresa seran independientes de las ventas logradas, para lo cual, la empresa registra cuentas
de balance para la coleccién en exceso o déficit de los ingresos previstos, reflejandose estas diferencias en ajustes al
precio de li electricidad durante el signiente afio. También se han aprobado varios tipos de incentivos financieros para

los accionistas de las empresas eléctricas, entre los que destacan: aumento en Ia tasa de recuperacion, bonos y ahorros
compartidos.

El ajuste d: la tasa de recuperacion previamente autorizada se concreta al cumplir con metas de ahorros de energia o
alcanzar niveles de gastos en DSM; la tasa ajustada se aplica a las inversiones directas en DSM o como un ajuste al
precio promedio de la electricidad. El pago de bonos a los accionistas de las empresas eléctricas se da como
consecuen:ia de alcanzar logros especificos en términos de un pago fijo por cada kW y kWh ahorrados y verificados
a través de un sistema de monitoreo y control concertado. La principal ventaja de estos dos ltimos métodos es su
sencillez administrativa, sin embargo, las empresas no reciben incentivos para minimizar los costos de los programas
de DSM, y su bonificacion no depende directamente de los beneficios aportados por dichos programas.

El'modelo de incentivos financieros que actualmente es el preferido por las empresas eléctricas y los entes reguladores
es el de ahorros compartidos. Bajo este método, la empresa obtiene una fraccion (tipicamente 10-20%) de los
beneficios netos logrados a través de sus programas de DSM, entendiéndose por beneficio neto a la diferencia entre los
beneficios totales y los costos del programa. Los beneficios totales se definen como la cantidad de energia ahorrada por
el programa multiplicada por el costo evitado de energia, mas la cantidad resultante de multiplicar la reduccion de
demanda por ¢l costo de la capacidad evitada; los costos del programa estan formados por los costos administrativos
y los incentivos financieros otorgados a los clientes. Este mecanismo refleja las reducciones en el costo de capital de
la empresa, es un efectivo medio de control de costos y estimula el desarrollo de ambiciosos programas de DSM.
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Figura 2.3 Incentivos financieros a los accionistas de las empresas eléctricas. Método de ahorros compartidos.
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En este ejemplo, los accionistas ganan tres millones de délares adicionales si la empresa logra su beneficio pretendido
de 20 millones de délares; si los programas de DSM implementados son més efectivos de lo esperado, los ingresos
aumentan pero hasta un cierto limite; si la empresa es incapaz de lograr el 40% del objetivo, entonces los accionistas
pagan una penalizacion (disminucién de utilidades); los accionistas mantienen inalteradas sus utilidades si el beneficio
neto se ubica en la banda muerta, rango de 40-60%. Por lo tanto, se puede inducir que la principal cualidad de este
método es el compromiso existente entre el desempeiio del{(os) programa(s), asi como sus inversiones y gastos
asociados.

Debido a que las practicas de elaboracién de tarifas (i.e. afios de pruebas histéricos contra futuros y cldusulas de ajuste
de combustibles) difieren significativamente de empresa a empresa, aunado a la diversidad en cuanto a estructura
financiera y cultura corporativa, es evidente que cualquiera de los mecanismos reguladores antes citados no podra
trabajar adecuadamente en todas partes. El tamafio de los incentivos a los accionistas para implementar DSM necesita
ser evaluado a la luz de: los niveles de gasto, el valor de los recursos involucrados en los programas, la relacion
riesgo/utilidad, el impacto sobre las tarifas al cliente, el impacto sobre la tasa de retorno.

El desarrollo de nuevos modelos de incentivos es —en cierto sentido— un experimento a gran escala que ya estd
rindiendo frutos; varios mecanismos de incentivos estan siendo actualmente probados y sus efectos deben evaluarse
detenidamente; la credibilidad y viabilidad futura de estos modelos estin sujetas a la precision de las mediciones para
cuantificar los ahorros de energia y demanda, puesto que éstas determinan los pagos a las empresas.

No obstante lo positivo de los cambios originados por la adecuacion de los marcos reguladores, durante los dltimos
afios se ha observado una evolucion drastica e incluso contradictoria de la relacion entre las industrias reguladas del
mundo desarrollado y las autoridades reguladoras. Por un lado, la desregulacion creé oportunidades para que las
empresas eléctricas obviaran la vigilancia regulatoria y probaran su habilidad en “nuevas” operaciones como empresas
de libre mercado. Por otro lado, los legisladores y quienes regulan se involucran cada vez mas en vigilar y dar forma
a ciertas actividades de las empresas generadoras de electricidad: dirigir estrategias de planeacién, idear nuevos
incentivos para regulacion de DSM, incorporar inquictudes ambientales y conservar los recursos estratégicos no
renovables. Es entonces cuando surgen las dudas respecto a si el concepto de DSM podria funcionar en un mundo
mercantil sin regulacion. La respuesta es afirmativa basada en los siguientes conceptos:

. La DSM incluye una amplia variedad de alternativas programa/servicio; por ende, las empresas eléctricas
pueden responder fiexiblemente a las demandas del mercado. Cada empresa puede ajustar alternativas,
equipararlas con tecnologias asequibles y vigilar los programas/servicios que satisfagan las expectativas
individuales de suministro de energia.

. La DSM estimula la planeacion enfocada al cliente, que es un elemento critico para poder satisfacer las
necesidades del libre mercado. El enfocarse a los clientes —por segmento—y el definir los productos/servicios
que satisfacen sus necesidades engloba la estrategia del valor agregado.

. La DSM implica la asociacion entre la empresa eléctrica y sus clientes. En un ambiente competitivo, esta
asociacion es atn més esencial para las empresas, puesto que deben definir ampliamente los servicios y

extenderlos mas alld de vender kilowatt-horas, hacia programas e iniciativas de mutuo beneficio.

. La DSM implica que la empresa eléctrica intervenga del lado del cliente para asegurar cambios en la curva de
carga. En un ambiente competitivo, esta intervencion puede cambiar la manera en que las empresas invierten
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en [DSM: en vez de subsidiar programas, las empresas pueden empaquetar programas y ofrecerlos a los
clienites como opciones de valor agregado.

. La 1JSM expande el paradigma tradicional del suministro al incluir recursos del lado de la demanda. En un
amt iente competitivo, una empresa eléctrica debe evaluar todas las opciones de recursos. Ain asi, un mercado
minoritaric muy competitivo forzara a las empresas a escoger un portafolio de suministro mas dgil. Al utilizar
medios competitivos, los recursos de suministro seran obtenibles por cualquier suministrador; podrén evitarse
grandes centrales y se incluiran mds fuentes renovables en los planes de recursos.

. La 1DSM define un proceso para optimizar la interfaz entre el suministro y la demanda; esta optimizacion
incrementa el uso del capital inmévil, reduce costos y minimiza las tarifas. Una empresa eléctrica puede
adotar una de dos estrategias para sobrevivir en un ambiente competitivo: volverse el proveedor de mas bajo
costo o agregar valor a sus productos/servicios.

TIPOS DE PROGRAMAS.

Lo hasta ahora expuesto conlieva implicitamente Ia propuesta de quienes han impulsado la idea de ver a ias empresas
eléctricas bz jo un concepto de mercado —en su sentido mas amplio— de modo que las empresas ajusten su planeacién
y operacion bajo este contexto.

Desde 1991 que se acuii6 el término administracion del lado de la demanda, algunos la han definido como una serie de
programas «:on el propésito de optimizar el rendimiento de la energia eléctrica; otros la conciben, mas extensamente,
cOomo una estructura para el analisis integrado de la oferta y la demanda. Hoy en dia, las definiciones y actividades de
DSM siguen su evolucion, pero su concepto basico —antes y ahora— se centra en una asociacion entre las empresas
suministradoras de energia eléctrica y sus clientes.

La empresa eléctrica disefia, en el mejor de los casos con sustanciales aportaciones de sus clientes, y ofrece programas
a sus clientes que, a la larga, deciden si participan en ellos o no. Es importante hacer notar que este concepto de DSM
implica que los programas que se ofrecen son voluntarios, no son programas obligatorios.

Las primeras actividades de DSM se orientaban a la modificacion de las curvas de carga y hacian frente a la necesidad
de alternativas de un servicio 2 mas bajo costo que pedian los clientes. Generalmente, las empresas eléctricas que
adoptaban estas actividades necesitaban reducir picos de demanda, ilenar valles u ofrecer servicios alternativos para
clientes intranquilos. Las actividades subsecuentes de DSM se extendieron mas alld de la conservacién y el manejo de
carga para incluir programas disefiados especificamente a construir carga tanto en los periodos de pico como en los
periodos fuzra de pico.

Desde sus inicios, muchas empresas eléctricas han adoptado a la DSM como una estrategia aceptable para incrementar
la flexibilidad de planeacion y para disminuir el riesgo. Son pocas las compafiias que han adoptado el concepto en su
definicion rads amplia (usar la reduccion de carga, la construccién de carga o la modificacién de las curvas de carga
para incrementar la interfaz entre la oferta y la demanda). Mientras que las actividades mas comunes de DSM aun
incluyen programas de limitacién de picos tales como el control de carga, las tarifas de tiempo de uso y las
interrumpibles, actualmente somos testigos de un rapido crecimiento de este tipo de programas de eficiencia.
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Algunos observadores de la industria proyectan que para el afio 2000, los gastos anuales en DSM ascenderan a 10 mil
millones de dolares, cifra equivalente al doble de los recursos aplicados para este mismo fin durante 1995. Calculos
recientes de EPRI 7 sugieren que a fines de siglo los programas de DSM podrian reducir el uso de electricidad en
Estados Unidos por aproximadamente 200'060,000 MWh, y que esta cantidad podria incrementarse a 450'000,000
MWh para el afio 2010 (una reduccion de 11% en el uso esperado de electrictdad) si los incentivos favorables
continiian motivando la impiementacion de DSM P,
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Figura 2.4 Caracteristicas Generales de jos Programas de Administracion de la Demanda.

Programas de Informacion.

Cientos de programas de informacién han sido efectuados por las empresas, pero sus resultados rara vez han sido
compilados o publicados. Los datos limitados de que se dispone indican que este tipo de programas pueden tener un

27 EPRI (Electrical Power Research Institute), considerado como € organismo de investigacion més importante de ka industria eléctrica en Yos
Estados Unidos y uno de los mas influyentes en todo &l mundo.

28 Las ventas totales de energia eléctrica de CFE durante e afio de 1996 alcanzaron 127°271,000 MWh.
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impacto positivo, pero que los indices de participacion y los ahorros obtenidos son generalmente limitados. Collins #*
enconiro ahiorros brutos de energia entre 0-2% entre receptores de folietos, videos y otros servicios de informacion
sobre ahorto de energia. Sin embargo, los programas de informacion son un buen complemento a otros programas: la
combinaci¢n de informacién mas incentivos financieros redunda en una mayor participacién y en ahorros mayores que
con la informacion o los incentivos solos.

Programay de Contacto Directo con el Cliente.

Quiza el tipo mas comin de programas de contacto directo es la auditoria energética (diagnostico energético). La
mayor part: de las empresas de electricidad y gas en los Estados Unidos ofrecieron auditorias de energia a sus usuarios
residenciales durante la década pasada como parte del programa de Servicio de Conservacion Residencial (RCS)
ordenado a nivel federal; de acuerdo con una evaluacion de dicho programa P9, seis afios después de iniciado el
programa RCS, aproximadamente 7% de los clientes elegibles habian participado en él, quienes obtuvieron ahorros
netos de 3-5% del consumo de energia P!; los factores que propiciaron una alta participacion y los mayores ahorros
incluian un alto grado de compromiso de la empresa con el programa, la prevision de asistencia financiera e instalacion
completa de las medidas. Indices similares de participacién y ahorros son tipicos en este tipo de programas orientados
al sector comercial; empero, aquellos programas personalizados al usuario —acompafiados de incentivos financieros—
han logrado tasas de participacion cercanas al 90% y ahorros netos hasta del 8% del consumo de electricidad, con un
costo promedio para las empresas suministradoras de 0.01 USD/kWh ahorrado P2

Programas de Administracion de Carga.

Los programas de administracién de carga méis comunes incluyen el ciclado de equipos de climatizacién y la aplicacién
de tarifas para cargas interrumpibles y de tiempo de uso. En un programa de ciclado de equipos, los clientes permiten
que la empresa use un control para desconexion de las unidades durante los periodos de pico a cambio de una
bonificacidn promedio por cliente de 25-30 USD/afio P!,

Estos programas han logrado tasas medias de participacién del 25%, inciuyendo algunos programas con coeficientes
de particip:icion superiores al 50%; los factores que se asocian con una alta participacion incluyen incentivos elevados,
duracién del programa y un esfuerzo intensivo de mercadeo que incluye medios de comunicacion masivos (periodicos,
revistas, radioy television), asi como correspondencia directa. Tipicamente, el ciclado de los equipos se realiza durante
20 minutos cada hora, lograndose ahorros por cliente que promedian 0.9 kW para programas de aire acondicionado

129} Besry Collins, et. . Past Efforts and Future Directions for Evalualing State Energy Conservation Programs. Oak Ridge National Laboratory,
Oalt Ridge, Tenn, 1990,

130] General and Sumnary Reports to Congress on the Residential Conservation Service Program. US Department of Energy. Washington, DC.
19¢7.

B E. Hirst. Evaluation of Utility Home Energy Audit (RCS) Programs. American Council for an Energy -Efficient Economy. Washington, DC.
19£9. T

132] Steven Nadel. Lessons Leamned: A review of Utility-Experience with Conservation and Load Management Programs for Commercial and

Ind:istrial Custurners. New York State Energy Authority. Albany, NY. 1980.

133 R. I3tevins. Survey of Residential Sector Demand Side Management Programs. EPR. Palo Alto, CA. 1989.
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y 0.6-1.0 kW para programas de calentamiento de agua P4. Estos ahorros por cliente varian en funcién directa del
clima y el ciclo de operacion convenido; es evidente que los ahorros se incrementan conforme aumenta el periodo de
desconexidn, situacidén que viene acompaiiada de un sinntmero de quejas por falta de confort o falta de agua caliente
en las instalaciones.

En un programa de tarifas para cargas interrumpibles, los clientes aceptan reducir su dermanda durante los periodos
pico-—cuando les es requerido— a cambio de una bonificacion reflejada en su factura; el tamaiio de dicha bonificacion
depende de la reduccién en la demanda convenida. Estos programas estan orientados hacia los grandes consumidores
de los sectores comercial e industrial, y no obstante que los indices de participacion son generalmente bajos (atn los
programas mis exitosos incluyen solamente unas cuantas decenas de clientes), las reducciones de carga por cliente
pueden ser significativas (hasta de varios MW) acompaiiados de sustanciales aborros de energia. Un estudio reveld
reducciones contratadas promedio de 1.5 MW por cliente y 105 MW por programa; ademas, encontro que ¢l incentivo
promedio anual ofrecido por las empresas eléctricas se ubica alrededor de 85 USD/kW, y que las reducciones reales
generalmente son menores que las reducciones contratadas P,

Las tarifas de tiempo de uso (TOU) establecen precios diferenciales de energia por estacion del afio y hora del dia,
presentandose precios mayores durante los periodos de demanda pico y precios menores durante los periodos fuera de
pico. Algunas empresas han hecho cbligatoria la aplicacion de estas tarifas a sus grandes consumidores comerciales
e industriales; en usuarios residenciales su uso es muy limitado, puesto que no se justifica el aiin elevado costo de los
medidores de energia requeridos para su implementacién. Una revision de los programas de este tipo reveld que los
ahorros promedio se sitiian en 1% para usuarios comerciales e industriales, mientras que para los usuarios
residenciales los ahorros variaron de 6 a 20% P9, Los ahorros logrados variaron en razon directa del diferencial de
precio y la duracion del periodo de punta (es mis facil desplazar cargas con un periodo de dos horas que con un
periodo de 12 horas).

Programas de Bonificaciones.

Las bonificaciones (rebates) son probablemente el tipo de incentivo financiero mds comiin que ofrecen las empresas
eléctricas. En el sector residencial, las bonificaciones se ofrecen en la compra de aparatos eficientes y lamparas
fluorescentes compactas; en los sectores comercial e industrial, los programas de bonificaciones incluyen equipos de
alumbrado y usos finales miltiples. La mayor parte de estos programas pagan bonificaciones equivalentes al 25-50%
del costo de la(s) medida(s) de DSM, presentan tasas de participacion acumulativas menores del 4% de los clientes
elegibles, pero incluyen a cerca del 25% de los grandes usuarios. Los mejores resultados se han logrado mediante
procedimientos simples de aplicacién, materiales de mercadeo atractivos, involucramiento activo de los aliados del
sector, auditorias de energia gratuitas y un extenso mercadeo enfocado al desarrolio de una relacion personal con los
usuarios mayores. Estos programas han logrado reducir el consumo global de electricidad para algunas empresas hasta

14 K.D. Kerksey, et. ai. DSM Customer Accoptance. EPRI. Palo Alto, CA. 1988,

1Bl R. Blevins. Survey of Industrial Sector Demand Side Management Programs. EPRI. Palo Alto, CA. 1991.

Bél J.P. Acton, et. al. Time of Day Eiectricity Rates for the United States. Rand Corporation. Santa Monica, CA. 1993.
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en un 7%, a un costo promedio para las empresas eléctricas de 0.01 USD/kWh ahorrado, incluyendo aquellos
programas (Jue pagan las mas altas bonificaciones a razén de 0.03 USD/kWh B7,

Los resultaidos varian mucho de un programa a otro, dependiendo de los niveles de eficiencia que deben cumplir los
equipos paia calificar y los esfuerzos de promocién de la empresa. Si los niveles de elegibilidad son muy bajos,
entonces una alta proporcion de los modelos disponibles califica para bonificaciones, lo cual redunda en una aita tasa
de participacién, altos niveles de participacion voluntaria (free-riders) y bajos ahorros por bonificaciones; la
problematica descrita ha afectado numerosos programas de bonificaciones. Empero, los programas de bonificaciones

mds exitosos se caracterizan por sus estrictos niveles de elegibilidad en combinacion con grandes esfuerzos de
mercadeo.

Los andlisis de programas de bonificaciones a nivel comercial e industrial indican que el mercadeo, los esfuerzos
educacionales y el nivel de descuento tienen una fuerte influencia sobre las tasas de participacion y los ahorros de
energia alcznzados; cuando se promueven medidas con bonificaciones elevadas y/o con periodos rapidos del pago de
la bonificacion, los voluntarios tienden a ser numerosos. No obstante que las empresas desean reducir al minimo la
cantidad de: voluntarios, esta reduccion puede generar como efecto indeseable una disminucién de la tasa de
participaci¢n; incluso, se ha demostrado que programas que presentan altos niveles de participacion voluntaria pueden
ser redituables para la empresa patrocinadora P4,

Los prograias de bonificaciones han probado ser muy efectivos para promover mejoras en equipos de alumbrado y
equipos en eneral. La mayor parte de estos programas actualmente en operacién han prestado poca o nula atencién
a la promocién de fas tecnologias mis avanzadas o a promover mejoras integrales de sistemas de uso final, es decir,
vigilar la eficiencia que involucra la interaccion de cada uno de los usos finales F¥.

Programas de Préstamos.

Hasta ahorz, este tipo de programas han sido emprendidos por muy pocas empresas. De hecho, las empresas ofrecen
a sus clientes la eleccion entre un préstamo con cero interés o una bonificacion equivalente al interés sobre ¢l préstamo
Las comparaciones directas con los programas de bonificaciones que ofrecen las mismas empresas, indican que la
mayor parte de los clientes (90%) prefieren el esquema de bonificaciones. Sin embargo, este modelo no se descarta

puesto que Jos préstamos pueden ser Utiles para aquellos clientes que no cuentan con suficiente efectivo para financiar
mejoras de conservacion H9,

b7 Ste».enNadel.LessusLeamed:AWewMUﬁlﬂ}EmeﬁmwmmCmmnammadegmmcmdm
indv striaf Custumers. New York State Energy Authority. Albany, NY. 1990.

33 L. Bervy. The Market Penetration of Energy-Efficiency Programs. Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, Tenn. 1890.

e Steven Nadel. Lessons Leamed: A review of Utility-Experience with Conservation and Load Management Programs for Commercial and
Indh strial Custumers. New York State Energy Authority. Albany, NY. 1990,

et M. \Weedai. Litilty DSM Incentive Programs: What's been tried and what works to reach the commercial and industrial sectors. American
Cou il for an Energy -Efficient Economy. Washington, DC. 1990,
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Programas de Contratos por Desempeiio.

Estos programas se basan en la participacion de las compaiiias de servicios de energia (ESCO’s), guienes reciben
pagos de la empresa eléctrica por cada kWh o kW que ahorran. Dejados a sus propios medios, la mayor parte de las
ESCO’s se concentran en atender a los clientes mas grandes y a impulsar Gnicamente las medidas de ahorro mas
lucrativas (particularmente alumbrado y cogeneracion). Diversos programas de este tipo han logrado ahorros
significativos de energia y disminucion de demanda; sin embargo, han resultado ser mucho mas costosos que los
programas operados por las empresas que promueven las mismas medidas, razon por la cual, la mayoria de las
empresas que ofrecen o han ofrecido contratos por desempefio, ¢ bien han eliminado estos programas o han optado por
complementarlos con otro tipo de programas 1!,

Programas Paquete de Instalacion Directa.

Estos programas integran la venta de equipos, auditorias de energia, instalacioén de equipos y controles, programas de
medicion, asistencia financiera (préstamos o bonificaciones), y algunas veces asistencia para la operacidén y
mantenimiento, asi como otros servicios para garantizar su permanencia. Estos programas estan disefiados para
clientes que carecen de tiempo, dinero y/o conocimientos para identificar y poner en practica proyectos de DSM por
si mismos. Estos programas pueden lograr indices de participacién mas altos que otros tipos (50-90%), mas sélo han
sido probados sobre una base altamente concentrada.

Los programas paquete han logrado ahorros mayores que los programas de bonificaciones: en el sector residencial se
han reportado ahorros del 10-15%, mientras que en los sectores comercial ¢ industrial se identifican ahorros que
variaron entre 10% y 26%. No obstante lo anterior, estos programas tipicamente cuestan a las empresas 0.04-0.06
USD/kWh para el sector residencial, y 0.02-0.04 USD/kWh ahorrado para los usuarios comerciales e industriales, los
cuales representan un precio inferior al costo marginal de largo plazo de algunas empresas, pero un costo por encima
del incurrido en los programas de bonificacién ). Sin embargo, cuando los costos del cliente se incluyen en el analisis,
los costos unitarios del programa de bonificaciones —por kWh y por kW— son cercanos a los costos del programa
paquete, debido a que los clientes pagan una mayor proporcion dei costo total de las medidas en un programa de
bonificaciones que en un programa paquete. Los programas paquete a gran escala apenas se han iniciado, de manera
que atin falta esperar los resultados alcanzados en proyectos de gran escala.

Programas por Contrato.

En afios recientes se ha observado un interés creciente en programas por contrato, en los cuales las empresas solicitan
propuestas a terceros para suministrar recursos, ya sea del lado de la demanda o del lado de la oferta. Los adjudicacion
de contratos se basa en el precio y otros factores. El objetivo de los programas por contrato es dejar que sea el mercado
quien determine e precio de los nuevos recursos y la mezcla apropiada de recursos de los lados de la oferta y la
demanda y/o la mezcla de programas patrocinados por la empresa con las aportaciones de externos. No obstante que
algunos programas de contrato se han limitado a sectores y equipos especificos, en estos programas pueden someterse
ofertas para cualquier sector o uso final.

wi New England Electric. Evaluation of New Engiand Electric System Partners in Energy Planning Programs. Westborough, Mass. 1988.

u Steven Nadel. Electric Utility Conservation Programs: A resiew of the lessons taught by a decade of program experience. American Council
for an Energy -Efficient Economy. Washington, DC. 1891.
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La experiencia que se tiene con los programas por conirato del lade de la demanda es limitada, aunque €l namero de
propuestas :rece cada afio; los datos recabados indican que la mayoria de estas propuestas han sido sometidas por
ESCO’s y, en menor cantidad, por grandes usuarios industriales. Los estudios preliminares sefialan que se pueden
lograr ahorros significativos, incluso algunas empresas tienen firmados contratos que totalizan hasta el 4.6% de su
demanda pizo [,

Las compres por contrato, por definicién, cuestan menos que los costos evitados de la empresa, aunque hay una
tendencia a que las ofertas se acerquen a los costos evitados de la empresa. Una revision de este tipo de programas
encontrd que los costos promedio para la empresa estan alrededor de 0.025-0.068 USD/kWh *I; este mismo estudio
concluye gre los programas por contrato sélo pueden jugar un papel limitado en la estrategia de administracién de la
demanda debido a: (i) el poco desarrollo alcanzado por las ESCO?s, (ii) los altos costos de transaccién que presentan
ciertos sectores y, (iii) la falta de mecanismos apropiados para ofertar algunos programas especificos. Asi pues, todo
indica que los programas por contrato representan inicamente una pequeiia parte del portafolio de programas de DSM.

De lo antes expuesto se deduce que diferentes estructuras de programas encuentran nichos diferentes:
. Los programas de bonificacion pueden ser utilizados con éxito para promover un equipo eficiente a un costo
moderado para {a empresa, pero este tipo de programas generalmente alcanzan a una minoria de los clientes

y nv» han sido muy efectivos para promover la eficiencia integral de los sistemas.

. Los programas de préstamos y contratos por desempefio pueden ser utiles a los usuarios que carecen del
capital para financiar medidas de conservacion.

. Los programas de desempefio contratado y por contrato son utiles para las empresas que no desean operar el
prozrama por si mismos.
. Toclos los programas requieren de una extensa administracion y supervisién, por ello, algunos programas

encabezados por las ESCO’s pueden resultar mds costosos que los programas manejados por las propias
empresas eléctricas.

. Los programas paquete de instalacion directa pueden lograr indices de participacién muy elevados, asi como
mayores ahorros por cliente, pero generalmente lo logran a un costo més alto para la empresa que otro tipo de
prozramas. Este método es particularmente atractivo para incorporar a los clientes mas dificiles de interesar
(i.e. grupos de bajos ingresos, micros y pequeiias empresas).

. En igualdad de circunstancias, las bonificaciones tienden a aumentar la participacion y los ahorros de los
pro;ramas.

Las fortalezas y debilidades de los diferentes tipos de programas se resumen en la Tabla 2.3.

13 D. E:tey. Bidding conservation against cogeneration: The level plaving field. EPRI. Palo Alto, CA. 1589.

el C. Gidman. Review of DSM bidding programs: Impacts, cost and future prospects. Synergic Resources Corporation. Bala Cynwyd, Penn.
1992,
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TABLA 2.3
FORTALEZAS Y DEBILIDADES DE LOS DIFERENTES TIPOS DE PROGRAMAS DE DSM
Nitmero de Clientes Namero de Tasa de Ahorros Client Costo para
Seleccionados Clientes por Aiio Participacién o por ¢ 1a Empresa
Informacion Fuerte Moderado Débil Débil Variable
;g::"?"s“ acién de Fuerte Moderado Moderado Moderado-Fuerte Débil
Bonificaciones Fuerte Moderado Débil-Moderado Moderado Débil-Moderado
Préstamos Moderado Débil Débil Moderado-Fuerte Moderado
[Contrato por Moderado Débil-Moderado | Débil-Moderado | Moderado-Fuerte | Moderado-Fuerte
Desempeiio
Instalacién .
Di Moderado Moderado Fuerte Fuerte Moderado-Fuerte
Subasta de Variable Variable No es claro Variable Moderado-Fuerte
Recuarsos
* Puede ser fuerte si se extiende al largo plazo

Un andlisis recientemente publicado por EPRI estima que los programas de DSM —incluyendo programas de
eficiencia de energia y construccién de carga— han logrado 12 reduccion del 1.1% de las ventas totales de electricidad,
3.6% de la demanda pico en el verano y 3.0% de la demanda pico durante el invierno. No obstante, las empresas que
han implementado los programas mas agresivos han alcanzado ahorros globales del 5% de la energia consumida y
reducir en 5% la demanda pico ().

Los diferenciales existentes entre las empresas lideres y los programas promedio encuentran su fundamento en las
siguientes razones: la Alta Direccion de las empresas eléctricas apoya activamente los esfuerzos de DSM y transmite
este compromiso a su personal; estas empresas cuentan con personal capacitado, espiritu innovador y deseos de
adaptarse al uso de nueva informacion; asignacion de inversiones sustanciales, alrededor det 2-6% de los ingresos
brutos; implementacion de programas de gran escala; capacidad para trabajar conjuntamente con los clientes; y presion
o estimulos que emanan del marco regulador vigente. Aunado a lo anterior se deben mencionar las siguientes barreras
caracteristicas de los programas: confianza excesiva en los métodos de programacion tradicionales, falta de una
perspectiva de largo plazo en los programas de planeacion y operacion, atencién inadecuada a las oportunidades
perdidas, incongruencia entre los programas de las empresas y la normativa vigente, escasez de personal capacitado
y equipo, poco impulso a los programas de DSM industriales, inadecuada evaluacion de los programas, permanencia
insuficiente de las medidas, etc.

1) A, Faruqui, et. a. Impact of DSM on Future Customer Electricity Demand: An Update. EPRI. Palo Alte, CA. 1985,
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Las estrategias.

Es un hech que el crecimiento exponencial de los recursos destinados a programas de DSM esta fundamentado en la
rentabilida« de las inversiones aplicadas, asi como en l2 adecuacion de los marcos reguladores que las han permitido.
De esta manera, las empresas eléctricas han sido el factor detonante de promocion de estos proyectos; para ello, las
compaiiias eléctricas han seguido las siguientes estrategias basicas:

Estrategia enfocada a la curva de carga. El concepto fundamental de DSM fue el mejorar el factor de carga con
objeto de sztisfacer més eficientemente la demanda de sus usuarios, reflejandose esto en menores costos. En Europa,
son muchas las empresas que han logrado factores de carga muy elevados combinando opciones de control de carga,
tarifas y altnacenamiento.

Estrategia 2nfocada a la reduccion de costos. 1.a DSM permite a las empresas reducir los costos futuros de servicio
asociados ¢ las necesidades del cliente. Durante las dos ultimas décadas ha sido evidente que la generacion de
electricidad no es ya una industria de costos descendentes. Los costos futuros de la produccién de electricidad serin
probablemente mucho més altos que el costo promedio presente. El establecimiento de programas de DSM da la
oportunidaci de reducir los aumentos en los costos futuros de la electricidad.

Estrategia enfocada al recurso de largo plazo. En Estados Unidos, las empresas eléctricas estin considerando cada
vez mas a [r DSM como una opcidn de recurso a futuro. Los conceptos de costo minimo o planeacion de recursos
integrados, adoptados en la mayor parte de los estados de ese pais, otorgan la misma importancia a los recursos del

lado de la oferta que del lado de la demanda, obligando al desarrollo de una mezcla de recursos de costo minimo que
haga frente a las necesidades futuras del cliente.

Estrategia enfocada a reducir el impacto ambiental. Con la creciente preocupacién de la sociedad en lo referente al
cambio climdtico global y la capacidad de generar un desarrollo sustentabie, son ampliamente aceptadas las medidas
de eficiencia que reduzcan el dafio ambiental. DSM otorga un mecanismo excelente para fomentar el uso de las
tecnologias mas eficientes en energia. Paises como Australia, Suecia, Dinamarca y Noruega han implementado DSM
como una alternativa para cumplir con sus metas ambientales.

Estrategia enfocada al servicio al cliente. Parece existir una tendencia hacia una desregulacion parcial y/o completa
en el mercaclo de la electricidad, creando una mayor competencia en este mercado. Bajo esta situacion, DSM ofrece
oportunidades para mejorar el servicio al cliente y las relaciones con el cliente ¥y, por ende, aumentar la posicién
competitiva de la empresa.

Estrategia enfocada a los nuevos negocios. El establecimiento de programas de DSM a través de las compaiiias de
servicios de energfa, parcial o totalmente propiedad de las empresas, ofrece una nueva e interesante oportunidad de
negocios con atractivas perspectivas de utilidades.

Las empresas suministradoras de energia eléctrica que han incursionado en la DSM han aplicado en diferentes grados
las estrategiss antes sefialadas, lo cual ha originado diferentes conceptos de programas, tecnologias y enfoques de
aplicacién. No obstante lo anterior, se pueden derivar beneficios significativos del intercambio de informacién,
experiencias y tecnologias a través de las fronteras internacionales.
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Figura 2.5 Integracién de Frogramas de Administracion de ka Demanda.

El entorno.

La aplicabilidad y beneficios de opciones especificas de DSM en un programa particular estan vinculados a numerosos
factores, entre los que destacan: caracteristicas de los clientes y la empresa eléctrica, condicicnes del mercado y marco
regulador existente.

Las caracteristicas del cliente como son mezcla de aparatos y equipos, factores demogréficos, principales usos finales,
patrones de utilizacién de 1z energia, patrones de ocupacion, etc. determinan la paturaleza de: la demanda del cliente y,
por lo tanto, influyen sobre la potencial aplicacion de DSM sobre estas cargas. De esta manera, proyectos que incluyan
equipos de aire acondicionado eficientes o sistemas para control de unidades centrales seran mas atractivos en regiones
con climas calidos, mientras que la promocién de bombas de calor o sistemas de calefaccion con equipos de
almacenamiento térmico pueden ser mas adecuados para clientes ubicados en climas mas frios.

Las caracteristicas de la planta de generacion como son la forma de carga del sistema, mezcla de combustibles,
capacidad marginal, costo estacional de la energia, crecimiento de carga, margen de reserva, etc. son factores que
pueden influir sobre los beneficios diferenciales de la empresa para las opciones de DSM factibles. Asi, las empresas
eléctricas con capacidad reducida y altas cargas de enfriamiento en el verano pueden obtener un beneficio sustancial
al implantar opciones de almacenaje de frio (ice storage), en tanto que las empresas con altos margenes de reserva y
bajos factores de carga se pueden beneficiar con la promocion de alguna electrotecnologia eficiente en la industria.

Las condiciones del mercado, tales como el crecimiento econémico, precios de los combustibles, tasas de interés o
inflacién, pueden también influir sobre los beneficios de las distintas opciones de DSM para la empresa y el
consumidor. En situaciones de alto crecimiento econdmico es posible que el crecimiento de carga sea alto y, por lo
tanto, los beneficios por corte en periodo de punta, desplazamiento de carga y/o conservacitn estratégica de energia
pueden ser muy altos. Los precios de la electricidad en competencia con algunos combustibles, pueden determinar los
beneficios de electrotecnologias eficientes u otras opciones que involucren cambio de combustible (fuel switching).
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El marco regulador es un factor importante para determinar los beneficios de un programa especifico de Administra-
cién de la Demanda. En Estados Unidos son las Comisiones Reguladoras Estatales quienes determinan el tratamiento
que debe durse a los gastos e incentivos (rebates), asi como los mecanismos para recuperar las inversiones aplicadas
en DSM. En una situacién regulatoria diferente, por ejemplo Canada, donde la mayor parte de las empresas eléctricas
son de propiedad estatal, los criterios de eleccion de fos programas de DSM es diferente. Cabe destacar que a pesar de
las notable. diferencias entre las estructuras reguladoras de ambos paises, los tipos de programas establecidos en ellos
son muy sinilares.

No obstant: que existen diferencias significativas entre estos factores en paises como Estados Unidos, Canad, Suecia,
Noruega, Dinamarca y Australia, incluso dentro de cada pais, se ha observado que muchos de los conceptos de
aplicacion v técnicas de DSM son transferibles entre las distintas reas de servicio, regiones o paises 1!,

La implementacion.

Para el momento en que los programas de DSM estan listos para su implantacion, la empresa ya ha efectuado una
preseleccion con base en una evaluacion inicial de la rentabilidad y factibilidad de la mezcla de recursos, lo cual
implica que se deben establecer un conjunto de metas realistas para cada programa seleccionado. El potencial de
recursos de: una tecnologia de DSM ignora deliberadamente varios factores clave: costo, limites operacionales,
aceptacién politica, disponibilidad en el mercado de productos y servicios, asi como el personal requerido para
implementar el programa. Es indispensable incluir estas consideraciones durante la etapa de implementacion del

programa especifico. Ademis, la empresa eléctrica habrd de afinar algunos detailes para presupuestar y asignar
TECUTsos:

. Seleccion y entrenamiento del personal.

. Coordinacion entre departamentos participantes.

. Asignacién de presupuestos, incluyendo la adquisicion de equipos.

. Disefio del plan de mercadeo, incluyendo la creacion de las estructuras de incentivos a clientes.

La selecci6n y entrenamiento del personal es una tarea seria que requiere atencién significativa. El cuidado y esmero
que se pongan para contratar al personal més calificado redituara en forma de mejores resultados durante las etapas
siguientes a la implementacion. El entrenamiento apropiado a este personal permitira tener el programa en operacion
a plena capacidad mds pronto.

Otro elemento importante para asegurar que la implementacion del plan se lleve a cabo tan libre de tropiezos como sea
posible, esti en la coordinacién de esfuerzos de los diferentes departamentos o divisiones de la empresa involucrados
en el proyecto: planeacién de recursos, unidades de contratacién, personal administrativo, servicios al cliente,
contabilidad y presupuestos, finanzas y tarifas, operacién sistema (transmisién y distribucion), asi como comercializa-
cion (lecturas y facturacion). Un recurso valioso que con frecuencia es soslayado por las empresas es la bisqueda de
servicios y conocimientos de otros departamentos no forzosamente afines al proyecto.

1461 Dilig R. Limaye. Administracién del lado de ta Demanda: Perspectivas Internacionales. SRC Intemnational. New York, 1992.
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Los costos generales del programa usnalmente se estiman durante las fases de seleccion de recursos e integracion;
durante la fase de implementacion se desarrollan presupuestos detallados. La planeacion cuidadosa es Ia clave de este
proceso de distribucion presupuestal, en el que se incluirdn las actividades de seleccién, compras, instalacion y
educacion, examinindose los requisitos de personal y compras, asi como la duracion estimada. En las fases iniciales
del programa se realizaran las primeras estimaciones de costos, lo cual permitird identificar facilmente, en esta etapa,
las eventuales dreas problemdticas y determinar sus posibles soluciones.

La creacion det plan de mercadeo es el mecanismo a través del cual el programa de DSM llega a los usuarios, y en €l
descansa la promocion de los servicios deseados entre los clientes objetivo. La determinacion de las estrategias de
mercadeo del programa se basa en los métodos mis efectivos de promocion a un costo tal que permita generar un nivel
de interés justificado en los programas sujetos a dicho mercadeo. El primer paso en la seleccion de la estrategia de
mercadeo mds apropiada consiste en dividir a los consumidores objetivo en grupos mas pequefios con caracteristicas
similares. Las estrategias de mercadeo se refinan a través de proyectos piloto (grupos focales) o encuestas, los cuales
permitirdn obtener estimaciones de aceptacion de la medida y comportamiento de los clientes; de hecho, estos métodos-
ayudan a enfocar las preferencias y selecciones del cliente. A continuacién se mencionan algunas de las estrategias de
mercado mas cominmente seguidas, incluyendo ejemplos de cada una de ellas:

Educacion de clientes. Promocion a través de anexos a la factura de cobro, correo directo, folletos, paquetes de
informacién, linea abierta de informacion, exhibiciones temporales y permanentes.

Incentivo directo. Estimulos econémicos para la participacion, entregados en forma de bonos, regalos, premios en
efectivo, préstamos con nulo o bajo interés, instalacion subsidiada, inclusion de pélizas y servicios de mantenimiento,
ofertas de recompra y recompensa a los empleados de la empresa ante casos exitosos de niercadeo.

Cooperacién de aliados del sector. La cooperacion con ingenieros, arquitectos, distribuidores, cimaras, contratistas,
etc. que ayuda en las etapas de entrenamiento, certificacion, propaganda y mercadeo conjuntos, y ventas de servicios
y/o productos.

Contacto directo con el cliente. La participacion del cliente en los servicios de instalacion, talleres y foros
comunitarios, servicios de inspeccion, auditorias de energia, exhibiciones y otros.

Amuncios y promocion. Usando los medios masivos de comunicacion (radib, television o periodicos), o bien, materiales
proporcionados en localidades estratégicas donde los clientes efectian sus compras.

Precios alternativos. Presentando opciones de tarifas o servicios innovadores, tales como tarifas de tiempo de uso,
tarifas estacionales, tarifas de bloque invertidas, tarifas de demanda, precios de conservacion o tarifas interrumpibles.

Es evidente que la implantacién del proyecto requiere llevar un seguimiento del plan documentado y aprobado. No
obstante, las metas pueden cambiar ligeramente durante el desarrollo del proyecto; lograndose una mejor cuantificacion
en la medida que se apeguen a escenarios reales. Conforme progresa el programa, el planificador de la empresa puede
comprobar periédicamente los avances contra la programacion; asi, cualquier cambio inesperado en la participacion
del programa, costos de electricidad, precios del equipo, etc. se pueden cuantificar conforme se presentan. Esto coloca
a la empresa en buena posicion para realizar los ajustes que se demanden.
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La evaluacion.

Uno de los temas principales de la DSM y actualmente uno de los términos de preocupacion mas recurrente para las
empresas eléctricas es la evaluacion de resultados, es decir, el proceso de verificacion de la efectividad del programa.
Conforme los programas de DSM aumentan en magnitud, costos y posibilidades, la medicion de sus efectos y
rentabilidad asume una importancia creciente. La evaluacion es la medicion sistematica de la operacién y desempefio
de los programas. Las evaluaciones dependen de mediciones objetivas y no de evidencias anecdéticas e impresiones
personales. En la evaluacion se utilizan métodos de investigacién de las ciencias sociales y datos técnicos para producir
resultados validos y confiables. Las evaluaciones tienen por objeto afectar decisiones futuras; no son ejercicios
académicos.

Junto con los gastos rapidamente crecientes aplicados en los programas de DSM vienen riesgos financieros crecientes
y la necesidad concomitante de asegurar que la inversion en DSM devenga las ganancias deseadas. Ademis, los pagos
a las empresas eléctricas —expresados en términos de incentivos por regulacién— usualmente estin en corresponden-
cia directa v:on la habilidad que tienen aquéllas para probar que los ahorros esperados de energia y capacidad reatmente
fueron alcanzados.

El problema basico para determinar los impactos reales de los kWh y kW logrados se sustenta en los diferenciales
calculados entre una situacion hipotética sin programa y otra con base en un programa piloto o total; estos trabajos
deben realizarse con una exactitud razonable, a un costo razonable y en un lapso de tiempo razonable. Lo anterior
constituye 1n compromiso muy costoso —segun algunos datos puede alcanzar hasta un 20% del total de los costos del
programa de DSM— que sin duda disminuira su costo con el tiempo mientras crece la experiencia en la ejecucion de
programas de DSM.

Las evaluaciones suministran informacién para modificar y mejorar la operacion de los programas. En un sentido mas
amplio, las evaluaciones proporcionan informacion relevante a los ejecutivos de las empresas y entes reguladores que
permiten:

. Do:umentar los ahorros de energia, reducciones en demanda y rentabilidad de los programas.

. Mcstrar formas de mejorar los programas aumentando las tasas de participacion y los ahorros de energia, o
biea, disminuyendo los costos.

. Suyerir nuevas formas para el disefio de programas futuros.
. Respaldar los presupuestos de DSM ante los comités de la empresa.
. Surninistrar datos para mejorar los pronésticos de carga y la planeacién de la empresa.

Durante décadas, las empresas eléctricas han desarroliado informacion detallada sobre costos y tiempos de
construccion; costos de operacion, mantenimiento y combustibles; factores de capacidad y disponibilidad; duracion y
causa de inferrupciones; produccién, consumo de combustibles y emisiones por planta. La historia de los programas
de DSM es tan corta que no existen datos comparativos referidos a los programas de eficiencia energética y manejo
de carga, sobre tasas de participacién, ahorros de energia, reducciones en demanda; esto no exime a las empresas
eléctricas dz medir el comportamiento de los programas de DSM con la misma competencia y diligencia con que
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vigilan la operacion de sus sistemas eléctricos. La literatura identifica basicamente dos tipos de evaluaciones para los
programas de DSM:

Evaluaciones de proceso. Examinan operaciones del programa para identificar el grado de implementacién del
programa y sugerir formas para mejorar su desempefio; se enfocan hacia metas del programa, historia v actividades,
y con frecuencia se basan en entrevistas con el personal de la empresa, los participantes y lo aliados del sector. Estas
evaluaciones ocurren durante el establecimiento del programa, por lo que, pueden dar una rapida retroalimentacion
para realizar ajustes oportunos. Ademas, las evaluaciones de proceso se pueden usar para interpretar los resultados de
las evaluaciones de impacto.

Evaluaciones de impacto. Examinan los efectos del programa, suministran documentacidn cuantitativa de los
beneficios y costos del programa. Este tipo de evaluaciones mide las tasas de participacién, aceptacion de los
participantes y practicas de DSM recomendadas, tecnologias de DSM promovidas, asi como reducciones de energia
y demanda programadas. Las evaluaciones de impacto comparan los resultados del programa contra un escenario
hipotético donde no existe el programa.

INSLOS
« EFECTIVO
« PERDONAL
® MATERIALED
» PROVEEDORES
PROGRAMA DE DSM
MERCADEO
COMPROMISO DEL CUENTE
MONITOREQ DE AGEPTACION
CONTROL DE CALIDAD
COLABORADORES DE OTRO BECTOR
RESULTADCS
Le svalussiin 65 praarns 4 seiees o0 Yo artridaden dovim o ln amin. » MEDIONES
La svalnswkin #s impante s anfess 50 b reismenes arivieerivs onire 1 = AMORROS DE EXERGEA
nvamet ¥ oz mravtindes, # REDUGCIONES £M DEMANDA
» CUENTES SATISFECHOS

Figura 2.6 Tipos de evaluacidn de los Programas de Administracion de la Demanda.

Ambas evaluaciones involucran dos fases de los ahorros de energia y reducciones de demanda: los ahorros totales que
son los cambios anuales en el uso de electricidad y la demanda pico experimentados por los participantes en el
programa, y los ahorros netos integrados por la porcion de tos ahorros totales que pueden atribuirse directamente al
programa de la empresa.

Los ahorros netos son la diferencia entre los ahorros totales y los ahorros que hubieran logrado los participantes en
ausencia del programa; los ahorros en ausencia del programa reflejan la respuesta de los clientes a cambios en los
precios de la electricidad y combustibles fosiles, cambios en la actividad econémica o ingresos personales, introduccién
de nuevas tecnologias y otros factores externos al programa.

No obstante que es posible medir directamente los ahorros totales del programa, los ahorros fuera del programa no
pueden medirse en virtud de que el programa ya existe. Entonces, es comun realizar estimaciones de estos ahorros a
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través de un grupo de comparacion, integrado generalmente por los clientes elegibles que optan por no participar. La
Tabla 2.4 rauestra las actividades asociadas con el proceso de evaluacion de un programa de DSM.

USO DE LA ELECTRICIDAD (KWIARIO)

AHORROS TOTALES
é -..SIN PROGRAMA

AHORROS NETOS \

CON PROGRAMA

——

ANTES DE LA PARTICIPACION | DESPUES DE LA PARTICIPACION

En ests gemplo, aln antes del programa o! uso de ta elechricidad
esth decinando como respuests al aumanto de pracios.

: ! | I [
4 ) 1 2 3 4 5

ANOD

Figura 2.7 Escenarics de uso de electricida con y sin programas de Administracion de la Demanda.

TABLA 2.4
SECUENCIA DE ACTIVIDADES EN LA EVALUACION DE PROGRAMAS DE DSM.

Evaluacién del plan

Identificar metas del programa y decisiones futuras.
Determinar objetivos de la evaluacién y cuestionarios.
Identificar recursos de evaluacién (presupuesto, personal, tiempo, datos, y métodos analiticos).

Desarroilo de la evaluacion

Definir las poblaciones a monitorear.

Recoleccion de informacién (historia del programa, datos del clima, facturacion mensual de electricidad y datos de
usos finales).

Andlisis de la informacién.

Presentaci-3n de resultados

Reviston conjunta de resultados.

Comunicar resultados a los ejecutivos de la empresa y el ente regulador.
Preparacién del informe final y guias.

Actuar con base en la informacién obtenida.

Cabe destaca: que los datos de facturacién podrén medir las variaciones en el uso de electricidad, en tanto que las mvestigaciones de carga miden cambios en la aplicacion de uses
finales especificos. Entonces, los cambios de equipos y pricticas de operacion podrin afectar los datos de facturacion mensual, pero no Jos datos de investigacion de carga.
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IDENTIFICACION DE TECNOLOGIAS APLICABLES.

Las actividades de DSM no solo se enfocan al rendimiento de la electricidad y €l manejo de la carga (un uso mas sabio
de la electricidad) sino que apropiadamente utilizada también incluye las opciones para reducir. manejar y/o
incrementar la carga (un uso mas extenso de la electricidad). De hecho, el uso mas extensivo de la electricidad en
combinacién con su usc mas sabio puede ser la manera mas efectiva para conservar los recursos energéticos
estratégicos.

Muchos planificadores han argumentado que una unidad de energia eléctrica ahorrada es equivalente a la preservacion
de tres unidades de energia primaria a causa de la conversion de la energia que ocurre durante la produccién de
electricidad. Esta afirmacién ha tenido como resultado una suposicion general e incorrecta al presentar al uso de la
electricidad como ineficiente y siempre asociado con impactos adversos al medio ambiente; en casos extremos, esta
mala interpretacién ha alentado e! uso indiscriminado de combustibles fosiles en lugar de la electricidad, e incluso, ha
dado lugar a la aplicaci6n de subsidios para convertir los sistemas de uso final basados en electricidad a gas natural.

Algunas formas de energia pueden satisfacer con mejor rendimiento una aplicacion energética especifica, pero estas
energias son extremadamente limitadas en su escala de aplicacién; la electricidad ofrece una precision y un control
inigualables, ademas puede cubrir todas las necesidades epergéticas asociadas con el mundo contemporineo,
lograndolo con comodidad y conveniencia. Es por ello que se explica el por qué casi todos los aparatos y dispositivos
nuevos estan disefiados para su utilizacién con electricidad. No obstante las ventajas evidentes que presenta la
electricidad frente a otras formas de energia, algunos investigadores —entre ellos Steven Nadel— sugieren enfatizar
el rendimiento de la electricidad en términos de los requerimientos totales de recursos.

Para analizar el rendimiento del total de recursos de un uso final es esencial emplear una vision del sistema total de
energia incluyendo las etapas de conversion, transferencia y utilizacion. Al comparar el uso del combustible f6sil
contra el uso de la electricidad, el analista evalia todas las pérdidas de conversion y transferencia, asi como las
ganancias en el uso final a través de la efectividad de las distintas formas de energta.

Para ilustrar la eficiencia comparativa de usos finales se examinard un sistema en su totalidad; la Figura 2.8
esquematiza dos circuitos alimentados con una unidad de energia proveniente de un pozo de petréleo o de gas: por un
lado, un sistema eléctrico convierte esta unidad de energia fosil en energia térmica para climatizacién de espacios a
través de una bomba de calor con un rendimiento global del 90%; por otro lado, la misma unidad energética es
transportada a través de un sistema de transmision y distribucion de gas hasta donde se encuentra un horno de gas, el
cual proporcionz las mismas condiciones de confort, pero con un rendimiento global del 83%. Este ejemplo incluye las
pérdidas que se dan en los procesos de generacion, transmision, distribucién y ganancias en una bomba de calor con
COP = 3.4, asi como en la refinacion, transporte y distribucién de gas ¥,

Algunos estudios estiman que los maximos ahorros de energia se lograrédn cuando las empresas eléctricas y quienes las
regulan lleguen a reconocer el valor que tendria una estrategia combinada: expandir el uso de la electricidad (un uso
mis extenso) aunado a la implementacién de programas agresivos enfocados a la eficiencia de los usos finales (un uso
mas sabio), logrdndose incluso una reduccién de las emisiones contaminantes; dicha estrategia ha permitido a los
paises desarrollados incrementar e! consumo de energia per cépita desde finales de la Il Guerra Mundial hasta nuestros
dias, al tiempo de lograr una disminucion continua de su intensidad energética.

7 LnsmmmmlaMQmwamdeCOP(mmmmmmmmecﬁdaqueindim
la proporcitn de calor que se produce por unidad de electricidad consumida.
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Figura 2.8 Comparacidn del rendimiento total: sisterna e gas versus sisterna eléctrico.

Sin emba:go, tal vez el beneficio mas grande que ofrece la DSM sea la flexibilidad que le ofrece a las empresas
suministradoras de energia eléctrica. Al volverse los mercados de la energia cada vez mis competitivos, se torna més
dificil que las empresas logren un balance entre la demanda y el suministro. Esta competencia impone cambios
estructure les significativos en las economias de mercado y permite que las nuevas tecnologias de usos finales, asi como
la genera:ién producida por los clientes penetren al mercado. La planeacion del lado de la oferta carece de la
flexibilid:d necesaria, sobre todo cuando en el tiempo se suceden numerosas revisiones de los pronosticos de carga
afectando la rentabilidad de las nuevas inversiones. Por el contrario, muchas de las actividades de DSM son mas
adaptables a los ajustes de corto plazo si se disefian para proveer capacidad casi instanténea y asi lograr emparejar la
demanda con la generacion disponible, la transmision y la distribucion de recursos.

Existen numerosas oportunidades para introducir electrotecnologias eficientes y rentables, y de hecho, son sélo cuatro
usos finales los que representan el 80% de la demanda actuat de energia eléctrica: la fuerza motriz, la refrigeracion,
el alumbrado y la climatizacion de espacios (calefaccién y aire acondicionado). Las empresas eléctricas pueden lograr
mas de la mitad del potencial total de ahorros si se disefian e implementan programas de DSM enfocados a estas cuatro
areas de interés.

La fuerz: motriz es responsable de més de la mitad del uso total de electricidad. La tecnologia de los controladores de
velocidaci ajustable o los nuevos motores de alta eficiencia pueden mejorar atin més el rendimiento de la fuerza motriz.
Investigaciones conducidas por EPRI muestran que [a conversion electronica de un motor de velocidad constante a uno
de velocidades ajustables, tipicamente logra una ganancia de rendimiento del 20%, obteniéndose un periodo de
recupera:ion de la inversion que oscila entre 3 meses y tres afios. Ademas, se ha intensificado el desarrollo de una gran
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variedad de motores de alta eficiencia; es muy probable que a finales de siglo estos motores tengan mejoras absolutas
de rendimiento entre 2 y 6 puntos porcentuales. Se estima que la combinacion de ambas medidas tiene un costo de 0.05
USD/kWh.

La industria mexicana usa mis electricidad para motores que para cualquier otro fin; estos usos finales ofrecen
oportunidades sustanciales para ahorros de energia al emplear estrategias y tecnologias eficientes. Una evaluacion
preliminar sefiala las siguientes medidas para reducir el consumo energético de motores en la industria mexicana “*:

. Motores de alta eficiencia: Pueden reducir el consumo energético con disefios mejorados y materiales de alta
calidad; estos motores generan menos calor, duran mds y pueden operar a una eficiencia 10 puntos
porcentuales mayor en los rangos de capacidades mas pequefias.

. Selecciéon de capacidades: Por varias razones técnicas, los motores que operan a carga reducida son
particularmente ineficientes. Se debe adecuar el tamafio del motor a la carga (reduccién del tamaiio), con lo
que se obtendrian 2.4 puntos porcentuales de incremento en la eficiencia energética.

. Sistemas de velocidad variable: Pueden cambiar 1a velocidad de los motores al modular el voltaje de entrada
al motor y, por ende, adaptando e! funcionamiento del motor a fluctuaciones en la carga; su implementacion
lograria ahorros energéticos en el rango de 24 a 52%, dependiendo de la aplicacion.

. Bandas dentadas en V y Sincrénicas: Incrementan la eficiencia al reducir el deslizamiento. Las bandas
dentadas en V tienen cortes en el corte de la banda para reducir el deslizamiento v disipar el calor; ofrecen
mejoras en la eficiencia entre 1.6 y 3.8% sobre las bandas V convencionales. Las bandas sincrénicas tienen
ranuras acanaladas para una mayor reduccion del deslizamiento, incrementan los beneficios de las V dentadas
hasta un 4-10%.

. Lubricantes sintéticos: Reducen la friccién en las aplicaciones de transmisién por engrane; estos lubricantes
no tienen base de petréleo y tienen propiedades que prolongan la vida y utilidad del equipo donde son usados.
La ganancia en eficiencia estimada es alrededor del 2%.

La refrigeracién es un rubro importante y una oportunidad de ahorro para los usuarios residenciales, comerciales e
industriales. Recientemente EPRI demostré una nueva tecnologia que puede disminuir en 20% la energia consumida
en los refrigeradores de los supermercados. Actualmente, son muchas las empresas eléctricas y los fabricantes de
equipo que estan impulsando el desarrollo de nuevos productos en el campo de la refrigeracion, concentrando sus
esfuerzos en la innovacion de aistantes térmicos y nuevas tecnologias asociadas a los equipos compresores. Cabe
resaltar que cada dia son mas los fabricantes ocupados en mejorar la eficiencia de los refrigeradores para uso
doméstico, eliminando de ellos el uso de clorofluorocarbonos (CFC), elementos que destruyen el ozono de la
estratosfera.

El alumbrado, responsable de mas del 20% del uso directo de electricidad y otro 5% en carga indirecta de enfriamiento
estd experimentando una evolucion silenciosa. Las lamparas fluorescentes compactas (LFC) lenta pero firmemente
estan sustituyendo a las lamparas incandescentes usadas en los hogares, al igual que la nueva generacion de lamparas
fluorescentes tipo T y los balastros de alta eficiencia estan desplazando los viejos sistemas de bajo rendimiento. Mas
adin, se dispone ahora de una gran variedad de sensores y controles para disminuir et uso o apagar automaticamente

1481 RCG Hagler Bailly inc. Antecedentes y propésito de la implementacion de DSM en México. USAID. Washington, DC. 1995,
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las lamparzs. En estos momentos, la cuestion no estd en la disponibilidad de tecnologias de alumbrado de alta
eficiencia, sino en como influenciar el mercado —tanto fabricantes como consumidores— para acelerar la adopcion
de estos ecuipos que no solo decrementan el uso de electricidad, sino que ademas mejoran la seguridad, la
productividad y la salud de los trabajadores.

Las aplicaciones de aire acondicionado y calefaccién serdn abastecidas cada vez mas por bombas de calor, sobre todo
cuando el COP alcance un nivel generalizado entre 3 y 3.5. Estos equipos usan menos energia primaria de lo que usaria
un horno con 100% de rendimiento, por lo que, paulatinamente se esta convirtiendo en la tecnologia de calentamiento
preferida, tanto desde la perspectiva del recurso de energia total como desde el punto de vista de los ambientalistas.
EPRI ha patrocinado el desarrollo de un sinniimero de estos equipos que aunado a los beneficios antes sefialados logran
satisfacer todas las necesidades de los usuarios: brindan mas comodidad, su funcionamiento es mas silencioso y operan
con un renclimiento significativamente mayor.

Durante la Jécada pasada, se desarrollaron una serie de equipos y dispositivos de uso final basados en electricidad que
permitieror. que los programas de DSM fueran rentables. Empero, el potencial total de ahorro de energia casi se ha
duplicado en los tiitimos cinco afios derivado de la incorporacién de nuevos materiales, elementos de microelectrénica,
uso de computadoras, y mejoras en los procesos de manufactura, al tiempo que ¢l costo unitario de la electricidad ha
disminuido en un tercio. Los investigadores en fos Estados Unidos estin cada vez mas de acuerdo en que las empresas
eléctricas podrian ahorrar una cantidad sorprendentemente grande de electricidad —mucho mas del 5% al 15%
frecuentemente citado hace unos cuantos afios— si aplicaran por completo todas las tecnologias més avanzadas de la
actualidad. EPRI realiz6 un avahio del méximo potencial técnico, el cual no considera las cuestiones de aceptacion
econdmica o por parte del cliente, y estas son las cifras mas relevantes:

. En el sector residencial se podrian obtener ahorros que fluctian entre el 27% al 46% de la demanda actual de
electricidad. Los mas importantes colaboradores para conformar este potencial son los avances tecnologicos
en materia de calentamiento de agua, climatizacién de espacios y alumbrado.

. En el sector comercial se podrian obtener ahorros entre un 23% y un 38% de la demanda actual de
electricidad. Los més importantes contribuyentes para integrar este potencial son los equipos de alumbrado,
el enfriamiento de espacios y avances alcanzados en cargas especificas: computadoras y fotocopiadoras.

. Er el sector industrial, las empresas eléctricas podrian ahorrar entre 24% y 38% de la demanda actual de
electricidad, resaltando que la mayor oportunidad de ahorros la representan los motores eléctricos, mismos que
ac:ualmente utilizan alrededor del 67% de la electricidad industrial.

EL ENTE. REGULADOR.

La prestacion de servicios de energia eléctrica es reglamentada por el Estado, debido a las caracteristicas especificas
del sector. La inexistencia de una regulacién adecuada puede provocar distorsiones en el emplec de los recursos
econdmicos, que no se solucionarian si la determinacion de los precios y niveles de produccién fuese dejada Gnicamente
a cargo de las fuerzas del mercado. Por esta razon el Estado interviene en actividades normativas y fiscalizadoras.

En muchos paises del mundo, el Estado ha cedido la prestacién de los servicios a empresas estatales, usando el
argumento de evitar abusos monopdlicos en relacion con tarifas, ganancias y calidad de los servicios. Asi, el Estado
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se adjudica un papel tutelar sobre este servicio piblico por medio de un organismo o varios organismos relacionados,
atribuyéndose funciones productivas, normativas y de finalidad social. Sin embargo, este enfoque ha producido
resultados negativos en algunos paises, donde las funciones de produccion y reguiacién se superponen, confundiéndose
los papeles y objetivos de los agentes involucrados. Las entidades estatales que no estan sujetas al riesgo de la quiebra
pueden presentar deficiencias de administracion y gestion que conducen, generalmente, a permanentes déficits
financieros, mala calidad de los servicios, injerencia politica excesiva e ineficiente, y elevados costos finales de
suministro.

En el enfoque tradicional de regulacion, es habitual que el sistema tarifario se base en costos contables, donde las
tarifas deben cubrir los costos de explotacién, mantenimiento y conservacion de las instalaciones y ademas
proporcionar una adecuada rentabilidad al capital invertido. Este sistema dificulta Ia bisqueda de la eficiencia, ya que
los costos considerados pueden encubrir la ineficiencia de la gestion de las empresas. Por otro lado, como el ingreso
es funcidon de la remuneracion sobre los activos, existe una sefial en la direccién de aumentar el valor de esos activos.

* USUARIOS ¥ Platrean y llovan a cabo diversas medidas de DSM

e FABRICANTES —> Orientan su produccién hacla equipos eficlentes
& CONSULTORES EN INGENIERIA - EvailGan la apiicacién de las tecnologias eficlentss
* ASOCIACIONES DE PROFESIONALES » Promueven diversas acclones a nivet gremial
¢ EMPRESAS ELECTRICAS » Promueven e incentivan los programas
* COMPARNIAS DE SERVICIOS DE ENERGIA (ESCO's) » Participan con Inversién de rissgo
o ENTES REGULADORES » Establ ol marco juridico
® ANALISTAS EN PROGRAMACION Y ECONOMEIA » Ofrecen asesoria especlalizada
* CONTRATISTAS DE INSTALACIONES ELECTROMECANICAS ¥ Ejecutan trabajo en campo

Figura 2.9 Participantes en los Programas de DSM y sus funciones.

El nuevo enfoque de regulacion busca el maximo bienestar social; promueve la eficiencia en la gestion de las
concesionarias y mejora los niveles de calidad de los servicios, definiendo los papeles de todos los agentes involucrados
de la forma mas clara posible. En este nuevo paradigma, los reglamentos del sector electricidad deben tratar
basicamente de las normas de calidad del servicio, de las condiciones de asignacién de concesiones, de los derechos y
las obligaciones de las empresas y consumidores, ademas de la fijacion y reajuste de las tarifas; asimismo deben
permitir facil fiscalizacion y control del cumplimiento de las normas. Entonces, es fundamental definir las funciones
del Estado y de las empresas concesionarias de los servicios. El Estado debe asumir las funciones que los particulares
no estan en condiciones de cumplir eficientemente, lo que necesariamente no incluye su participacién como agente
productivo. El Estado debe reglamentar y fiscalizar el cabal cumplimiento de las normas.

En resumen, un adecuado marco regulador debe considerar los siguientes aspectos:

. La separacion real, en organismos diferentes, de las funciones normativas y fiscalizadoras de las funciones
claramente productivas y comerciales, evitando concentrar en la misma entidad la funcion de juez y parte.

. La eliminacion de tas incertidumbres de la legislacién, dando a las empresas publicas y privadas los medios
para buscar la estabilidad econdémico-financiera.

. La determinacion de una tarifa que incentive la eficiencia de las empresas y sefialice a los consumidores en la
direccion del uso racional y econdmico de la energia eléctrica.
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. El zstablecimiento de un sistema eficiente y eficaz de subvenciones a los sectores més pobres.

. La creacién de una estructura capaz de promover la eficiencia, la productividad, por medio de la competitivi-
dad, siempre que sea posible.

Los entes rzguladores modemos han sido el factor detonante para la decidida participacion de las empresas eléctricas
en su pape. promotor y financiador de ambiciosos programas de DSM, al autorizar los esquemas y mecanismos de
generacion y recuperacion de fondos destinados a la implementacion de medidas que coadyuven al mejoramiento de la
eficiencia ¢nergeética rompiendo el paradigma ingresos perdidos versus afectacion de la formula de rentabilidad de
las invers.ones. El ente regulador es el agente que ha promovido entre las empresas eléctricas la bisqueda e
incorporacién de las alternativas disponibles mas econémicas para cubrir sus demandas.

Para promover un desempefio superior de las empresas eléctricas es necesario un marco regulador independiente de
cualquier patrocinio y transparente para la poblacion, que separe con claridad los papeles del gobierno y los de las
compafiias suministradoras. En particular, el gobierno mexicano desempeiia el papel de dueiio y regulador de las
empresas jrencradoras de energia eléctrica con lo que el patrocinio politico se convierte en una barrera para la
transformacién hacia instituciones comerciales. Por lo tanto, es evidente la necesidad urgente de realizar un nuevo
convenio social entre ¢l gobierno y las empresas eléctricas nacionales.

En Méxicc, durante 1993 se cred por decreto presidencial la Comisién Reguladora de Energia, érgano desconcentrado
de la Secretaria de Energia, entre cuyas facultades destaca la resolucién de controversias originadas por la aplicacion
de la Ley del Servicio Piblico de Energia Eléctrica o la de otros ordenamientos relacionados con los aspectos
energético:; en todo el territorio nacional. Inicialmente, sus funciones han sido orientadas hacia el establecimiento de
un marco regulador que incentive y promueva la participacién de capital privado en la integracién de infraestructura
para el Sector Eléctrico.

En el mediano plazo, la Comisién Reguladora de Energia debera asumir ademds, las atribuciones inherentes que
desempefizn los entes reguladores de otros paises durante su etapa de madurez, esto es, la proteccion del consumidor
de energia cléctrica haciendo cumplir a los productores de electricidad esquemas de minimo costo garantizado, lo cual
da origen a un 6rgano que supervisa el proceso de planeacion de expansién de la oferta incorporando fuentes no
convencionales, capacidad evitada por el lado de la demanda y externalidades ambientales. El establecimiento de
marcos rezuladores claros y organismos reguladores fuertes e independientes es prerequisito para cualquier accion
efectiva er el largo plazo en materia de DSM. La regulacion no debe tnicamente fijar el precio en el nivel del costo del
servicio, sino también encontrar medios de imponer que las empresas eléctricas atiendan cualquier cantidad que sea
demandada a un nivel de confiabilidad adecuado. Asi, el ente regulador se ve involucrado en las complejas tareas de
hacer provisiones de demanda, fijar el nivel adecuado de confiabilidad e imponer el surninistro a ese nivel de fiabilidad.

Es evidente que aun cuando se han realizado significativas modificaciones a la estructura organizacional de las
empresas :léctricas nacionales, éstas han sido insuficientes para enfrentar la problematica del Sector Eléctrico. En este
proceso d2 modernizacion estructural, las empresas eléctricas cambian su propésito tinico y primario de produccion
de clectricidad hacia una empresa ofertante de servicios energéticos, esto es, entes financieros que incursionan en
campos afines y no desconocidos como son: la promocién de la venta de equipos eficientes entre sus clientes;
establecimiento, apoyo y conduccion de organizaciones educativas; o bien, la distribucién de energia generada por
ofras compafiias o personas. Lo anterior, constituye el enfoque moderno de una empresa eléctrica donde el usuario deja
de ser un 1nero abonado para convertirse en un cliente. En los préximos afios Ja Comisién Reguladora de Energia debe
consolidar su posicién como ente regulador, de manera que al ampliarse sus atribuciones desempeiie el control y
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direccion de la planeacion de la expansion de la oferta energética en nuestro pais coadyuvando no sélo a la adecuada
prestacidn del servicio piiblico, sino también para garantizar el libre ejercicio de las actividades a cargo de particulares.

ANALISIS DE CASOS TESTIMONIALES.

En enero de 1992 y como respuesta de la industria eléctrica de los Estados Unidos, se impulsé un proyecto denominado
Results Center, cuyo proposito fundamental es documentar las experiencias derivadas de la implementacion de
programas de Administracién de la Demanda dentro de la Unién Americana; debido al éxito alcanzado, se han
incorporado a este esfuerzo —hasta enero de 1997— un total de 67 empresas eléctricas pertenecientes a seis paises.
La informacién publicada por el Results Center esti presentada en un formato estandarizado que integra y permite
comparar diferentes estrategias de mercado adoptadas, mecanismos de financiamiento, tipos de programas, tecnologias
involucradas, barreras a vencer y estadisticas relevantes. En esta seccion se presenta, en forma sucinta, los casos
testimoniales que a juicio del autor son los proyectos mas representativos de la Administracion de la Demanda en los
tiltimos afios; la informacién mostrada esta basada en los primeros 100 casos editados por el Resuits Center.

TABLA 2.5
CASOS TESTIMONIALES DE DSM
DEMAN- TARIFAS
CAPACIDAD
VENTAS PRODUCTOS DA PROME-
EMPRESA (GWh) (USD) USUARIOS | INSTALADA PICO DIO
(MW) (MW) (¢/kWh)

New England Electric System 20,470 1,838,000,000 1,256,656 5,645 4,250 7.62-9.10
Califican: Pequeiios comercios e industrias con demanda menor de 50 kW Tasa de participacion: 9.5% Vida esperada; 15 afios
Tecnologizas: Iluminacién, climatizacién y calentamiento de agua Tipo de Programa: Paquete de Instalacion directa

Estrategia de mercadeo: Incentivos directos (100%), equipos e informacién distribuidoes a través de aliados del sector
Particularidades: Los costos de administracidn son compartidos entre 1a empresa eléetrica y en su mayoria por los aliados del sector

Ahorros de energia: 481.376.675 kWh . Reducciones en demanda; 14,27-12.38 MW (verano-invierno) Costo total: 19.813.000 USD
Southern California Edison 71,146 i 6,904,000,000 4,078,559 —I 20,875 16,709 748-11.00
Califican: Usuarios residenciales de bajos ingresos Tasa de participacion: 9.5% Vida esperada: 10 afios
Tecnologias: Sustitucion de limparas incandescentes por LFC Tipo de Programa: Instalacién directa

Estrategia de mercadeo: Incentivos directos (100%), los equipos son entregados y €] programa s¢ implementa a través de asociaciones civiles que representan los
imtereses de inmigrantes y minorias

Particularidades; No obstante los ahorros alcanzados s¢ tiene gran incertidumbre respecto a la persistencia de la medida; la empresa po contzbiliza en forma
separada (por programa) los costos de administracién de los diferentes proyecios de DSM

Ahorros de energia: 121.800,000 kWh Reducciones cn demanda: 13.85 MW Costo total: 23.547.118 USD
Burlington Electric Department 34050 | 35365000 15,14 | 55 58.9 7.30 - 12.60
Califican: Usuarios residenciales Tasa de participacion: 38% Vida esperada: 10 affos
Tecnologias: Sustitucion de Timparas incandescentes por LFC Tipo de Programa: Instalacion directa

Estrategia de mercadeo: Arrendamiento financiero de los equipos, éstos son entregados ¢ instalados a través de pasantes de carreras universitarias
Particularidades: Los residentes de Burlington votaron para que su empresa eléctrica iniciara proyectos de DSM,; en particular, este proyecto representa un VPN
negativo para los usnarios quienes lo aceptan con base en una conciencia ecolégica que replantea ¢l paradigma de implementar inicamente medidas rentables para
los usuarios

Ahorros de mﬂm‘ : 7,046,775 kWh Reducciones en demanda: 1.25 MW Costo total; 810,901 USD
Pacific Gas & Electric 74196 | 6971000000 | 4257145 | 22,739 16630 | 681-10.97
Califican: Todos los usuarios de los sectores comercial, industrial y agncultura Tasa de participacion: 38% Vida esperada: 7 afios
Tecnologias: Ilumimacién comercial, procesos industriales y bombeo agricola Tipo de Programa: Bonificaciones
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TABLA 2.5
CASOS TESTIMONIALES DE DSM

DEMAN- TARIFAS

CAPACIDAD
VENTAS | PRODUCTOS DA PROME-

EMPRESA (GWh) {USD) USUARIOS ms(TAmDA PICO DIO
MW MW) (¢/kWh)

Estrategia de :nercadeo: Los usuarios presentan sus proyectos a la empresa, quien los analizn, acepta y financia con base en los ahorros de energia factibles v la
inversién requ erida

Particularidac es: Los usuarios s responsabilizan por completo de los aspectos técnicos del programa (antes, durante y después de su implementacién); la empresa
eléctrica cubn: financia hasta ef 40% de las inversiones y vaiida la permanencia de las medidas, permitiéndole identificar los programas ¢of mayor aceptacion y
niveles de deszmpefio promedio para su estandarizacién en proyectos futuros. Se aplica el método de ahorros compartidos.

Aborros de en erzia: 4.260.000.000 kWh Reducciones en demanda: 40.59 MW Costo total: 21.953.061 USD
Northeast Uti ities 29,300 I 2,753,000,000 1,264,928 r 5,941 5,000 8.50-1045
Califican: Ed'ficios ouevos o remodelaciones mayores Tasa de participaciém: 100% Vida esperada: 18 aftos
Temologias: (luminacién, equipos de climatizacion, técnicas de construccién Tipo de Programa: Paquete de instalacién directa

Estrategia de - nercadeo: Este programa esté respaldado en ef nuevo Reglamento de Construccion de New England, ef cual obliga que las nuevas construcciones
deberén apegarse 2 niveles de consumo limite, mediante la aplicacién de equipos eficientes, sistemas sutomatizados de control, y técnicas de construccién que
disminuyan I s gapancias térmicas, cuidando en ello el entorno de las ciudades y el confort de los ocupantes, La empresa eléctrica formé un grupo de profesionales,
quienes s int>gran al staff que disefiaconstruye el edificio para incorporar en éste criterios de eficiencia energética desde su creacién que no impliquen costos
incrernentales. Los incentivos financieros otorgados por la empresa eléctrica permiten reactivar el sector construccién de aquella regién.

Particularidales: El éxito de este proyecto esta sustentado en ¢l arduo proceso educativo-informativo que se promovid enire disefiadores, firmas de arquitectura
€ ingenierfa, «listribuidores de materiales y equipo e, incluso entre duefios ¢ inversionistas de nuevos edificios, con el propésito de eliminar las oportunidades
perdidas

Ahorros de erergia: 251.757.072 kWh Reducciones en demanda: 3.23 MW Costo total: 5.970.187 USD |
California Enrgy Coalition — | — — | — — ] —
Califican: Grindes usuarios comercizles e industriajes Tasa de participacion: 1.5% Vida esperada: 7 afios
Tecnologias: Sin restricciones Tipo de Programa: Administracion de carga

Particularida:les: Secruclwncqtodempaaﬁvasdemgia,érganosqueamﬁanmmohnufazmhsusxmriosdeunamnaomgiénylaanprwaelécwim.
Las cooperativas negocian un paquete de reducciones de demanda e instrumentan un sistema de monitoreo computarizado conectado en red que decide cudntos
¥ cudles son |os usuarios que reducen lademanda,Iogmndouns.quﬁmﬁm‘blcdondetodoslosmianbmsdisﬁ-unnIosbeneﬁciosdehsnﬁ&sintuump:hls
de energia. L1 cooperativa retiene unz parte de fos beneficios derivados det programa, Ia cual se destina al financiamiento de actividades de 18D en materia de
eficiencia encrgética para sus agremiados v asi liberar capacidad de la empresa eléctrica.

Ahorres de eitergia: — Reduceiones en demapda: 15.704 MW Costo total: 4,095,301 USD
British Coluribia Hydro and Power 43991 | 1636000000 | 128959 | 10466 8122 | 248-462
Califican: Usuarios residenciales y comerciales Tasa de participacién: 78% Vida esperada: 2 aflos
Tecnologias: Equipos de refrigeracion Tipo de Programa: Bonificaciones e Informacién

Estrategia de mercadeo: La empresa eléctrica adquiere “segundos” refrigeradores de los usuarios y los desmantela

Particularidaies: Este proyecto es compiemento de un programa anterior que consistié en la venin a precios preferenciales y pagos diferidos de equipos de
refrigeracién eficientes; empero, los usuarios no sacaron de operacion los equipos con los que ya contaban. Ademés, 1a empresa construyé una planta donde se
desmantelan los equipos retirados y, se tratan y confinan los clementos refrigerantes {CFC ’s} productos altamente dafiinos para la capa de ozono, evitindose
también su it corporacion a la venta de segundas en pafses subdesarrollados,

Ahorros de eEE'a: 119, 486,080 kWh Reducciones en demanda: 1,36 MW Costo total: 2,821,094 USD
P e———

Pacific Gas ¢: Electric 74196 | 6971000000 | 4257045 | 22739 16630 | 6.81-10.97

Califican: Usuarios residenciales Tasa de participacién: 8.1% Vida esperada: 4 ailos

Tecnologias: Regaderas para baito Tipo de Programa: Bonificaciones

Estrategia de mercadeo: Literatura y cupones de descuento anexos a la facturacion

Particularidades: No obstante que las leyes de California prohiben 1a venta de regaderas no eficientes ¥ que el reempiazo de las existentes serd paulatino toda vez
que ha side nrodificado el mercado, la empresa eléctrica busca acelerar este Proceso y 1o mcurrir en una oportunidad perdida. Los ahomos mostrados se refieren
a la energia «:vitada para el sistemna de bombeo municipal, es decir, se promueve la implementacién en ef sector residencial ¥ se obtienen los beneficios en los
sectores resiclencial y servicios.

Ahorros de epergia: 115,000,000 kWh Reducciones en demanda: 0.797 MW (durante e} primer afio Costo total: 2,601,708 USD
Boneville Power Administration 89,173 869,000,000,600 174 i 24,093 17,998 l 1.40-720

Califican: Usuarios industriales a excepcién de la industria del aluminio Tasa de participacién; 2.75% Vida esperada: 6 aflos
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TABLA 2.5

CASOS TESTIMONIALES DE DSM

DEMAN- TARIFAS
CAPACIDAD
VENTAS | PRODUCTOS DA PROME-
EMPRESA (GWh) (USD) USUARIOS NS;I‘MAI‘;OADA PICO DIO
(MW) (¢/kWbh)
Tecnologias: Todos los procesos industriales y motores eléctricos Tipo de Programa: Paquete de instalacidn directa

Estrategia de mercadeo: Los usuarios presentan sus proyectos a la empress, quien los analizs, acepta y financia con base ex los aharros de energia factibles y Ja
inversion requerida

Particularidades: Boneville Power es un productor independiente y gubernamental que vende capacidad y energia a 174 empresas eléctricas, quienes concentran
¢l 85% de sus ventas al sector industrial. La ireplementaciéa y administracién del proyecto la centraliza Boneville Power

Ahorros de energia: 1,535,000,000 kWh Reducciones en denanda: 11.54 MW Costo total: 4,010,570 USD
U.S. Environmentz) Protection Agency — | - — I - J— | —_—
Califican: Usuarios comerciales en todo e} territorio de los Estados Unides Tasa de participacién: 4% Vida esperada: 12 afios
Tecnologias: Equipos de iluminacidn Tipo de Programa: Informacién

Estrategia de mercadeo: Informacion técnica distribuida a través de chmaras empresariales

Particularidades: Los usuarios firman un convenio con EPA que los obliga a implementar a lo largo de 5 aflos 2 modernizar ai menos 90% de sus instataciones
de alumbrado interior en todas los edificios de oficinas que tenga el usuario diseminados en e territorio de los Estados Unidos. Por otra parte, EPA se obliga a
proporcionar la informacidn y el soporte técnico necesario para llevar a cabo dicha modernizacién, incluyendo una base de datos que contiene las opciones
rentables de reconversién y ¢ listade de proveedores de equipoes y empresas insteladoras. Este proyecto es de los pocos implamentados a nivel nacional en los
Estados Unidos

_A_honos de energia: 1,.225,000,000 kWh Reducciones en demanda: 39.8 MW Costo total: 4,200,000 USD
TU Electric 80322 | 4426000000 | 2213517 | 23000 17525 | 373-688
Califican: Usuarios comerciales e industriales Usuarios participantes; 25 Vida esperada: 23 aiios
Tecnologias: Equipos de almacenamiento de energia térmica Tipo de Programa: Administracién de carga

Estrategia de mercadeo: Contacto directo entre la empresa y sus nuevos usuarios

Particularidades: La empresa eléctrica para una parte del costo total del sistema de almacenamiento de energia térmica, en forma de bonos diferenciales asignados
para cada nivel de demanda reducida. El usuario se responsabiliza de los periodos de operacién de los equipos de almacenamiento de fiio, la empresa no
instrumenta pingin mecanismo para su verificacién sino que el contro) se logra a través de la aplicacién de tanfas de tiempo de uso.

Aborros de cnergia; — Reducciones en demanda: 70.5 MW Costo total: 6,098,200 USD
Porttand General Electric 15736 | 819,000,000 610,566 | 3,561 3161 | 354-473
Tecnologias: [luminacién, electrotecnologias y conservacion de perecederos Tipo de Programa: Informacion

Particularidades: Este proyecto se refiere a un Centro de Energia que Ia empresa Portland General Electric pone a disposicion de sus usuarios para exhibir tas
tecnologias mas avanzadas, concentrar informacion técnicz relevante y constituir un enlace entre L2 indhustria y las instituciones dedicadas a la I&D en materia de
eficiencia energética. Ademas, el Centro de Energia pretende facilitar a sus usuarios la transferencia de tecnologias

Aborros de energia; — Reducciones en demanda; — Costo total: 6,040,000 USD
Public Service Company of Colorado 21,815 [ 1,171,000,000 1,015,290 [ 4,658 3,757 [ 415-6.71
Califican: Usuarios, ESCO's y cualquier empresa Tipo de Programa: Subasta de recursos por contrato

Estrategia de mercadeo: La empresa convoca a todas las entidades y personas a proporcionar capacidad del lado de Ja oferta y la demanda

Particularidades: Algunos analistas coinciden que este tipo de programas serd la norma de DSM en la proxima década. Sin embargo, la experiencia es muy
limitada y reciente en cste tipo programas en el lade de la demanda

Ahorros de energia; —— Reducciones en demanda: 47 MW Costo total: 3,250,100 USD
Iowa Department of Naturai Resources — | — — | — —_ { —_
Califican: Centros de educacién, bospitales y oficinas del gobieno Tasa de participacion: 100% Vida esperada; 18 aflos
Tecnologias: [tuminacién, climatizacion y envolvente de edificios Tipo de Programa: Paquete de mstalacién directa

Estrategia de mercadeo: Auditorfas en sitio y arrendamiento financiero de los equipos. El programa ¢s obligaterio para todas las instituciones no lucrativas

Particularidades: El Estado de Jowa imports cerca del 97% de sus requerimientos de electricidad de tos sistemas eléctricos de otros Estados, lo cual redunda en
una salida de capital de 4,000,000,600 USD/aiio.

Ahorros de w’ 1 168,427.345 kWh I Rﬁcciones en dem?-nda: — l Costo total; 12.203.600 USD

FUENTE: The Resalts Center. Profiles #1-100. IRT Eavironment Inc. Aspen, Colorado.
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PROGRAMAS IMPLEMENTADOS EN MEXICO.

Hasta el momento, aiin no existe en nuestro pais una entidad que haya adoptado en forma integral el concepto de DSM.
Se han promovido una serie de acciones y proyectos que pueden encuadrarse como tal, pero se ha carecido de un ente
que aglutirie, planifique y articule los esfuerzos aislados emprendidos por diversas instituciones, tanto privadas como
gubernamentales. A continuacién se presenta en forma sucinta algunos de estos trabajos:

Tarifas horarias e interrumpibles.

Hasta el aifo de 1988, los clientes industriales en México fueron servidos por medio de dos tarifas denominadas Tarifa
8y Tarifa 12, para tensiones entre 1 y 35 kV y mayores de 66 kV, respectivamente; estas tarifas eran tarifas binomias
del tipo cenvencional basadas en costos contables. A partir de 1988 se decide poner en practica un sistema de tarifas
horarias basadas en costos marginales de largo plazo, utilizando como respaldo los resultados del estudio de costos
marginales realizado por la CFE hacia la segunda mitad de 1986. En un principio estas tarifas surgen con el caracter
de optativas, con el objeto de evaluar la aceptacion de los usuarios a este esquema tarifario, evaluar sus impactos y
permitir una transicion més suave desde el esquema de tarifas hasta entonces vigente.

Estas tarifas, denominadas 128 y 12T consideraban dos periodos horarios, punta y base; la facturacion se basaba en
la demanda maxima mensual y no en ia demanda contratada, siendo su aplicacion a nivel nacional. Para finales de
1991, se habian inscrito voluntariamente a estas tarifas alrededor de 70 grandes usuarios industriales, cuyos consumos
representaban alrededor del 50% de! total industrial suministrado en alta tension; entre febrero de 1991 y febrero de
1992, se actualiza el estudio de costos marginales con el fin de establecer tarifas marginalistas aplicables hasta el nivel
de media tensién. Con base en este estudio, a partir de noviembre de 1991 se suprimen las tarifas 12 contables, las
horarias optativas y la tarifa 8, creAndose tarifas horarias obligatorias para los niveles de transmision, subtransmision
y grandes clientes en media tension (con demandas maximas promedio de 1,000 kW) denominadas HT, HS y HM;
estas tarifas —aunque basadas en el concepto de duracion de utilizacién— no constituyen en ese momento un sistema
completo, solamente se ofrecen las tarifas correspondientes a la media utilizacién, conservandose una relacién con las
tarifas anieriores ¥91.

Por lo anverior, para abril de 1992 se inicia la aplicacion de un conjunto de tarifas en los niveles de transmisién y
subtransmisién, complementarias a las existentes, para clientes con altos factores de carga. De esta manera se completa
la estructura tarifaria por tiempo de uso con las tarifas HSL y HTL de larga utilizacién. La estructura de estas tarifas
es adaptada a las tarifas de media utilizacion y guiada por los resultados de costos marginales. En este momento, ¢l
sistema tarifario en alta tension reconoce periodos de punta y de base, regiones geograficas, estaciones del afio y
duracion de utilizacion de la demanda méxima; en cuanto a las regiones geogréficas se definieron ocho diferentes yen
algunas d: ellas se distinguen dos estaciones anuales.

Hacia finales del afio de 1992 se instrumenté un mecanismo para ajustar los niveles tarifarios debido a las variaciones
en los precios de los combustibles fosiles utilizados en la generacién de electricidad —en particular combustéleo, gas
natural, diesel y carbén—y se puso a disposicién de los usuarios una tarifa interrumpible liamada I-30, la cual otorga
una bonificacién de aproximadamenie un 20% del cargo por demanda a los clientes que se acogen a ella. En noviembre
de 1993 la estructura de las tarifas de larga utilizacion se ajusta y se crea una versién modificada de las tarifas

i Eduardo Arricla Vaidés. Evolucion de Ias tarifas para servicio industrial en México. VI Congreso Latincamericanc y del Caribe scbre Tarffas
Etondémicas de Energia Eléctrica. San José, Costa Rica. 1994.
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interrumpibles (I-15) con un periodo de 15 minutos més corto que el de la tarifa anterior y con una bonificacién mayor.
En la siguiente tabla se resumen las principales cifras relativas a las tarifas antes mencionadas.

LA
SERVICIOS DE ALTA Y MEDIA TEN:I%)];. SI?':'EMA ELECTRICO NACIONAL (SEN)
FARIEA VENTAS DE ENERGIA (GWh) PRODUCTOS (Millones de Pesos)
1992 1993 1994 1995 1996 1992 1993 1994 1995 1996
oM 22588 219611 23774] 24051 25512 4827822 ap13701| 5255282 | 6,073,145 8,789,985
H-M 8349] 10387] mo30| i1s507) 13636| 1.633530] 1964871 2076943 | 2533218} 4,173,851
H-S 11,934 6,781 7,262 7,137 8207 | 1.829745| 1002446 1070714 1284544 | 2120541
H-SL 4,271 9,043 10,071 10,464 11,357 571,600 1,197,791 1,206,059 1,590,318 2,573,470
H-T 2,468 440 568 532 538 311,443 67,866 84,006 109,963 158,478
H-TL 3,594 6,494 7,347 9,589 | 11,861 428,904 752,015 764,757 F 13062871 2342636
115 - - - — - - (2,043) (16,298) @3.7127) (39,261)
130 - - - - - (746) (4.479) - - —
Subtotal s3704 | ss106| so0s2| 63280] 711 9603044} 9998690( 10457761 | 12897475 | 20158961
TomlSEN | 105671} 103292 111503 115300 122752 19454994 20746029 | 22454150 | 27619051 | 40,583,631
FUENTE: Estadisticss ded Sector Eléctrice Nacional. Comisiéa Federal de Electrichdad. 1996,

Desarrollo de Normas de Eficiencia Energética.

La Ley Federal de Metrologia y Normalizacién, en vigor desde el 16 de julio de 1992, establece que “corresponde a
las dependencias de la administracion pablica federal, en su ambito de competencia, constituir los Comités Consultivos
Nacionales de Normalizacion para expedir Normas Oficiales Mexicanas (NOM) sobre productos, procesos, metodos,
instalaciones, servicios o actividades, asi como certificar, verificar e inspeccionar su cumplimiento”. En particular, la
Secretaria de Energia instituy6 el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Preservacién y Uso Racional
de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE), dentro del cual se han consensuado las NOM en materia de eficiencia
energética, las cuales son de aplicacion obligatoria porque tienen como finalidad establecer las caracteristicas y/o
especificaciones, criterios y procedimientos que permitan proteger y promover el mejoramisnto del medio ambiente y
los ecosistemas, asi como la preservacion de los recursos naturales.

Estas normas son especificaciones técnicas elaboradas a través de la colaboracion y el consenso de los diferentes
actores involucrados; estin basadas en los resultados conjuntos de la ciencia, la tecrologia y la experiencia, y tienen
como objetivo el beneficio de la comunidad al ser un instrumento para la preservacion de los recursos naturales y el
medio ambiente. EI proceso de emision de estas normas, establecido en la propia Ley, les otorga un caracter
institucional y testimonial, quedando como especificaciones permanentes que seran actualizadas periddicamente con
base en el estado actual y las perspectivas de desarrollo del mercado y la tecnologia nacional e internacional.

En la siguiente tabla se resumen las normas de eficiencia energética promovidas por el CCNNPURRE, las cuales estan
enfocadas a productos y/o sistemas fabricados o comercializados en México, asi como los ahorros de energia anuales
estimados asentados en los estudios beneficio-costo correspondientes de cada NOM.
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TABLA 2.7

PROGRAMA DE FORMULACION DE NOM DE EFICIENCIA ENERGETICA

NORMAS EN VIGOR

PUBLICACION | ENTRADA AHORROS
DENOMINACION NOMBRE ENELDOF. EN VIGOR (MWh)
NOM-073-4CFI-1994 | Eficiencia energética en acondicionadores de aire tipo cuarto 8/9/1994 1/1/1995 323,000
NOM-074-CFl-1994 | EBciencia energética en motores eléctricos trifisicos de induccién de 8/9/1994 1/1/1995 669,000
corriente alterna
NOM-001-ENER-1995 | Eficicncia cnergética de bombas verticales 2211271995 17671996 18,000
NOM-002-ENER-1995 | Eficiencia térmica de calderas paguete 26/12/1995 1/6/1996 126,000
NOM-003-ENER-199s | Eficiencia témmica de calentadores de agua para uso doméstico y | 7)) g9 11811996 132,000
NOM-004-ENER-1995 | Eficiencia energética de bombas centrifugas para bombeo deaguapara | oo 100 1671996 6,000
uso domeéstico
NOM-005-ENER-1995 | Lavadoras de ropa cloctrodomésticas 117711996 11/5/1997 7,000
NOM-006-ENER-1995 Eﬁ‘;{;’;d? energética electromecdnica en sistemas de bombeoparapozo | o/ 141005 171111996 578,000
NOM-D07-ENER-1995 | Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en edificios no 11911995 1/9/1996 104,000
residenciales
NOM-009-ENER-1995 | Eficiencia energética en aislamientos térmicos industriales 8/11/1995 17111199 96,000
NOM-0I0-INER-1995 | Eficiencia encrgética de bombas sumergibles 77311997 1111998 11,400
NOM-011-ENER-1995 | Eficiencia cuergética de acondicionadores de aire tipo oentral 8/8/1997 812/199% 18,500
NOM-012-NER-1995 | Eficiencia térmica de calderas d baja capacidad 21721957 2171271997 12,000
T g Eficiencia cnergética para sistemas de alumbrado en vialidades y
NOM-OI3-INER-1995 | Bficienciz encrgética 16/5/1997 16/5/1998 10,000
NOM-015-:NER-1995 | Eficiencia energética derefrigeradoresy congeladores electrodomésticos 11/7/1997 1/8/1997 579,000
Subtotal Normas en Vigor 2,689,900
PROYECTOS DE NORMA POR AUTORIZARSE
4 Limite para
PUBLICACION AHORROS
DENOMINACION NOMBRE ENELDOF. contestar (MWh)
comentarnos
NOM-014-3NER-1996 | Eficiencia energética de motores monofsicos 41211997 18/6/1997 35.000
NOM-016-ENER-1997 fg:;“‘ia energética de motores triffsicos (Revisién NOM-074-SCFI- 1211997 21/6/1997 —
NOM-017-ENER-1997 | Limparas fiuorescentes compactas de uso residencial 77211997 21/6/1997 4,500
NOM-018-ENER-1997 | Aistantes térmicos para edificaciones 14/5/1997 30/9/1997 58,000
Subtotal Proyectos de Norma 97,500
Total (Normas en Vigor + Proyectos de Norma) 2,787,400

ANTEPROYECTOS DE NORMAS EN ELABORACION

NOM-0)8-ENER Eficiencia energética integral en edificios no residenciales

NOM-019-ENER Eficiencia térmica de quemadores de gas

NOM-0:0-ENER Eficiencia energética en edificaciones para uso habitacional

NOM-021-ENER Eficiencia energética de acondicionadores de aire tipo cuarto (Revision NOM-073-5CF1-1994)
NOM-022-ENER Eficiencia energética de equipos de refrigeracion industrial y comercial

FUENTE: Memoria de Actividades del Comité Consoltive Naci
Eaergia. Miéxico, 1997,

| de Normalizacién para is Preservacién y Uso Racional de los R

Eaerpiticos: 1993-1997. Secretaria de
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Cambio de Horario en el Verano.

El establecimiento de un horario “para el verano” estd fuertemente ligado al uso racional de la luz solar, recurso
natural fundamental en la vida del hombre. Hasta ahora, y por costumbres que datan de muchos afios, este beneficio
se viene subutilizando en los centros urbanos al desaprovecharse, en gran medida, la luz solar en las mafianas. La
implantacién del Horario de Verano consiste en adelantar una hora todos los relojes el primer domingo de abril y
retrasarlos, la misma hora, el (itimo domingo de octubre.

Desde la Antigiiedad, la medida del tiempo se ha ligado al fendmeno astrondémico, en especial al Sol y a la Luna; los
parametros eran ¢l amanecer, ¢l mediodia y la puesta del Sol, asi como los ciclos lunares de 28 dias. Desde entonces
existian medidores del tiempo o relojes que variaban desde relojes de arena o de agua hasta mecanismos rudimentarios
como el que invent6 el monje Gerbert en el afio 996, y a partir de entonces los mecanismos han ido perfeccionandose.
Sin embargo, cuando el contacto comercial y cultural entre los diferentes paises empez6 a ser significativo se
evidenciaron los inconvenientes que causaba la diferencia de horarios; es por ello que en 1884 se convocé a la
Conferencia Internacional sobre Meridianos, que reunié a los representantes de Jos principales paises en la cindad de
Washington. En este evento se acordo establecer un punto de referencia para la medicion de la longitud a nivel mundial
y definir el esquema general de zonas de tiempo.

El Horario de Verano se implanto por primera vez durante la Primera Guerra Mundial ante la necesidad de conservar
energéticos sin dejar de satisfacer los requerimientos de la poblacion y cumplir, al mismo tiempo, con la creciente
demanda generada por las actividades industriales que se realizaban para proveer de armamento a los paises
combatientes. Durante la Segunda Guerra Mundial, en los paises involucrados, se justificé durante el verano el
“horario de guerra”, mismo que se conservo hasta 1945 y cuya aplicacién continué en paises como Francia e Inglaterra
y algunas regiones de Estados Unidos. En 1973 y derivado de la crisis petrolera, los paises consumidores de petréleo
tuvieron que propiciar una reaccion a la demanda de energéticos primarios y alentar programas para COnsumir menos
cantidad de energia. Estas experiencias histricas demostraron que adelantar —aiio tras aiio— una hora el horario
oficial durante los meses de mayor insolacion, permite reducir el consumo de energia eléctrica, demandar menores
cantidades de energéticos primarios, mejorar ¢l medio ambiente, reducir las situaciones de vandalismo y accidentes
automovilisticos, ademas de disponer mas tiempo por las tardes para realizar actividades sociales, productivas y
recreativas; actualmente son 73 los paises que cada afio instrumentan el Horario de Verano.

En México, un estudio preparado en 1991 por el Secretariado Técnico del Gabinete Economico reporta que esta
medida podria conducir a un ahorro del 2% en los consumos de energia eléctrica y a una reduccion de la demanda pico
del 4%, si se dividia al pais en cuatro husos horarios y se adoptaban horarios similares al Horario de Verano de los
Estados Unidos; estudios realizados en 1992 por la CFE reportaban que el cambio de horario podria conducir
anualmente a una reduccién en el consumo eléctrico del 1%, lograrse ahorros de combustibles fosiles de dos millones
de barriles de petréleo, evitar cerca de 1800 millones de toneladas de contaminantes y reducir los indices de pérdidas
asociados a la generacion de electricidad.

El primer domingo de abril de 1996 se implementé por primera vez a nivel nacional el Horario de Verano,
observandose que el consumo de energia eléctrica se elevo ligeramente durante fas mafianas —consumo equivalente
a 10 miilones de focos— y por las tardes se redujo tanto el consumo como la demanda méxima —consumo equivalente
a 100 millones de focos— los cuales se encendieron una hora mas tarde de Jo acostumbrado y se apagaron a la misma
hora en que antes se hacia. Asi, los resultados obtenidos durante el primer afio de instrumentacién del Horario de
Verano arrojé los siguientes resultados: 943,000 MWh no facturados (equivalentes a $453'000,000 de ingresos
perdidos) contra 1'100,000 MWh estimados, y una reduccion en demanda de 529 MW contra 180 MW estimados, lo
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cual difier: inversiones asociadas por $4,1001000,000 . Las primeras cifras preliminares muestran los siguientes
resultados para el afio de 1997: 1'100,000 MWh no facturados (equivalentes a $540'000,000 de ingresos perdidos), que
permitirdn 2] diferimiento de inversiones asociadas por $4,400'000,000 5!,

Proyecto ILUMEX.

En agosto de 1991 el Global Environmental Facility (GEF) del Banco Mundial inicié platicas con la Comision Federal
de Electricidad con el propdsito de emprender conjuntamente un proyecto para demostrar la factibilidad técnica y
financiera fjue conlleva el uso generalizado de Iamparas fluorescentes compactas (L.FC) entre los usuarios residenciales
subsidiados. El proyecto propuesto —ilamado Proyecto de Uso Racional de Iluminacién en México (ILUMEX)—
involucra la instalacion de millon y medio de LFC’s en las ciudades de Guadalajara y Monterrey con un costo de
20'000,000 USD; este proyecto fue estructurado de manera que permita su expansion en todo el sector residencial del
pais, con la posibilidad de extenderse a otro tipo de usuarios y cuyos ahorros se estiman en 80 MW de demanda v
123,000 MWh anuales de consumo. La siguiente tabla muestra la evolucion esperada del Proyecto ILUMEX.

TABLA 2.8
PROYECTO ILUMEX
, Consumo (MWh) Ahorros Ahorros
Aiio N®de LFC’s Usuarios CFE
Operando Limparas Floorescentes
Limparas Incandescentes Compactas (MWh) (MWh)
1995 445209 14,814 4,233 10,581 12,904
1996 1'130,947 59,454 16,987 42,467 51,789
1997 1'718,463 109,558 31,302 78,256 95,434
1998 1767,000 133,585 38,167 95,418 116,363
1999 17767,000 133,585 38,167 95,418 116,363
2000 1767,000 133,585 38,167 95,418 116,363
2001 1767,000 133,585 38,167 95,418 116,363
2002 1'767,000 133,585 38,167 95,418 116,363
NOTAS:
1. !.osvalon:sdehmmhumahdinuelmnsmoasmhdoahslémmshmnmmqucscm.
2. lmwhmdehmwhmhdhndmmmahswcsqumsmhn
3. lammhmmmmidmbsahonmdaﬁadmdchspﬁdﬂasdckmswhﬁnydﬁhﬁucﬁnm.
4. £\ partir del aito 2003 se agudiza la mortandad de LFC’s, por ko que s¢ requiere tomar accionss para concretar la permanencia de esta medida

Los componentes de alumbrado altamente eficientes, como las LFC’s, se pueden usar para sustituir ldmparas
incandescentes ofreciendo una calidad de iluminacion similar, pero consumiendo 75% menos electricidad y durando
10 2 13 veces mas. En el lapso de 10,000 horas de vida nominal de una LFC, el cliente habri obtenido ahorros netos
de varias decenas de dolares, la empresa habra diferido la inversion de 100 USD en expansion de los sistemas de
generacion, transmisi6n y distribucion y, se habra evitado la emisién de 150 kilogramos de CO, y 5 kilogramos de NO,
por lampara sustituida.

150) Energia Racional. E) Horario de Verano: ahormo de electriciiad que supera expectativas. FIDE. México, Marzo 1997,

151 Liis Cariles. Concluye ef horario de verano. Reforma. México, 25/X/1997.

67



DESARROLLO DE LA METODOLOGIA PARA ANALISIS DE LA RENTABILIDAD
DE LA ADMINISTRACION DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO

Con el Proyecto ILUMEX, la CFE pretende mejorar su imagen piblica entre sus usuarios con menores ingresos, asi
como implementar un mecanismo que en el corto plazo permita disminuir el pago de subsidios y, en el mediano plazo
mitigar el efecto derivado de la aplicacién de tarifas a costo marginal.

Programa de aislamiento de viviendas en zonas cdlidas.

A través de la formacién del Fideicomiso para el Aislamiento Térmico de la Vivienda (FIPATERM). la Comision
Federal de Electricidad apoyé financieramente durante el periodo 1992-1994 un proyecto cuyo objetivo seria el
aislamiento de 40 mil casas; los criterios de calificacion que se establecieron para dicho programa fueron un consumo
mensual superior a los 1,000 kWh/mes y la acreditacion de poseer algiin tipo de equipo de refrigeracion.

La utilizacién de equipos de aire acondicionado en las regiones con clima calido seco —especialmente durante el
verano— redunda en altos consumos de electricidad e incide fuertemente en los ingresos de la economia familiar;
concretamente, la parte correspondiente a la energia en el gasto familiar de los habitantes de Mexicali adquiria
proporciones cada vez mayores, las cuales daban como resultado presiones de caracter social que exigian upa pronta
solucion por parte de CFE. Se analizb que con un aislamiento térmico adecuado es posible abatir la temperatura del
interior de las viviendas, y por consiguiente, reducir el consumo de energia eléctrica entre un 20-30%. Considerando
los aspectos térmico, mecanico, quimico, biolégico, luminico, ecologico, de riesgos para la salud y econdmico, se
recomendd el uso de los siguientes aislantes térmicos presentados en orden de preferencia: poliestireno expandido, fibra
de vidrio y poliuretano espreado.

Las regiones objetivo de este proyecto fueron los municipios de Mexicali, San Luis Rio Colorado y Los Mochis,
lograndose ahorros cercanos a los 38,000 MWh anuales. Cabe destacar que con base en los resultados obtenidos, otras
regiones del pais emprendieron por su cuenta programas similares apoyados por los gobiernos estatales de Sonora,
Sinaloa y Nuevo Leén reportando el Instituto de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California ahorros
promedio del 28% del consumo de electricidad.

Diagnésticos energéticos, proyectos demostrativos y difusion.

Gran parte de los recursos y esfuerzos canalizados a estos rubros se han emprendido a través del Fideicomiso para el
Ahorro de Energia Eléctrica - FIDE (anteriormente denominado Fideicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro de
Energia del Sector Eléctrico), €l cual es un organismo de cardcter privado, no lucrativo, creado para apoyar acciones
que induzcan y fomenten el ahorro de energia eléctrica; en ¢l participan las mds importantes camaras empresariales y
sectores consumidores de energia eléctrica, la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) y el Sindicato
Unico de Trabajadores Electricistas de la Republica Mexicana. El FIDE es un esquema innovador dentro de la
industria eléctrica a nivel mundial, en cuanto a que un ente ajeno 2 la empresa eléctrica promueve acciones que
benefician en distinto grado a los actores participantes: empresas eléctricas, usuarios, fabricantes y distribuidores y la
sociedad en su conjunto.

El FIDE ha mantenido vigente desde su inicio de operaciones una estrategia de promocion y divulgacién de los
beneficios derivados del ahorro de energia con el propésito de arraigar una cultura energética entre todos los
mexicanos. Bajo esta dptica, se ha promovido la formacién de “Comités de Ahorro de Energia” a distintos niveles:
organismos empresariales, grandes empresas, grupos de ramas afines y grupos corporativos que presentan un uso
intensivo de electricidad. Adems, el FIDE ha participado en la formacién de recursos huminos a través de ia puesta

68



CAPITULO 2,
“ADMINISTRACION DE LA DEMANDA

en marcha de programas de capacitacién realizados con la colaboracién de diversas cimaras, asociaciones y
universidades incidiendo en las actividades productivas y en las regiones del pais con mas intenso consumo de energia,
capacitando y actualizando tanto a usuarios como a consuitores, catedraticos, distribuidores de equipo y material
eléctrico. Adicionalmente, el FIDE ha buscado la propagacion del ahorro de energia en diferentes foros como son
seminarios, congresos ¢ incluso ha incursionado en la presentacién de exhibiciones fijas o temporales en museos %2,

Con miras a aprovechar al maximo la experiencia adquirida en otros proyectos emprendidos por el FIDE, se
impartieron diversos talleres para la difusién y promocién del ahorro de energia eléctrica, en los cuales se ofrece una
orientacior. préctica a los consumidores basada en la divulgacion de las medidas aplicadas y los resultados obtenidos
€N empresils y organismos con problematicas semejantes. FIDE ha realizado la promocién de los resultados de
programas, proyectos y medidas de ahorro derivados de sus actividades a través de la publicacién de reportes, revistas,
hojas caso, fasciculos e incluso en medios masivos de difusién.

Los proye:tos auspiciados por €l FIDE han permitido lograr ahorros directos en las empresas, organismos e
instituciones donde se han realizado diagndsticos energéticos y aplicado medidas correctivas; como resuitado de los
302 proyextos realizados en el sector industrial, 85 en empresas comerciales y de servicios, 84 proyectos demostrativos
en servicics municipales, la sustitucién de 100 mil lamparas incandescentes por LFC’s, la realizacion de 3,700
diagnésticos energéticos y la rehabilitacion de 1,300 pozos de bombeo de agua, se estima haber obtenido en forma
directa ahorros que ascienden a 5'485,000 MWh anuales ™. Sin embargo, el FIDE ha operado bajo ciertas
desviaciones a la ortodoxia de DSM, que si bien podrian explicarse en parte como una adecuacién al entorno nacional,
también es. cierto que ha garantizado el fracaso de algunos de sus programas originado por: el establecimiento de
criterios muy laxos para calificacion a los programas, realizacién de programas piloto sin las adecuadas medidas de
disefio y control del experimento, insuficiente informacion entregada al cliente y con terminologia técnica no siempre
comprensible, sustitucién y adquisicion de equipos sustentadas en la promoci6n de tecnologias unitarias, una estrategia
de mercadeo enfocada exclusivamente a la reduccién del precio de compra y, una forma de pago de reembolso en
abonos sucesivos a través del recibo de luz.

Hasta ahora, pricticamente nulos han sido los efectos de los trabajos de FIDE ™ en la conformacién del Programa de
Obras Internas del Sector Eléctrico, y asi continuard mientras no asuma sus responsabiiidades como érgano funcional
de CFE con atribuciones claras y especificas orientadas hacia el servicio al cliente, y persista la desarticulacion de las
diferentes iireas involucradas en este tipo de proyectos: planeacién de recursos, administracién de contratos, operacion
de redes de distribucidn, servicio al cliente, finanzas, tarifas, compras, laboratorio de pruebas, centro de despacho de
carga, conabilidad y presupuestos, etc.

Lecciones aprendidas en México.
El cliente representa una de las piedras angulares del concepto de DSM, y poca importancia se le ha dado en nuestro

pais. La erapresa eléctrica moderna debe establecer como premisa que todo aquello que un cliente quiere, necesita y
espera de la concesionaria de este servicio debe ser incorporado al proceso de planeacién de la misma.

2 Fideicomiso de Apoyo al Programa del Sector Eléctrico. Memorias 1990-1994. Ciudad de México, 1995,

531 Ibitlemn.

154) E! 1nonto de recursos operados por ef FIDE durante sus primeros 4 afios de vida sobrepasa los 28'000,000 USD, aportados en su mayor
par e por la Comisitn Federal de Electricidad.
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Por lo anterior, 1a CFE debiera enfocar sus futuros programas de DSM bajo el siguiente contexto:

. Las estrategias aisladas de precios raramente convencen a los clientes a participar, por lo que se requiere la
implementacion de una amplia gama de opciones de mercado.

. Una alta tasa de participacion no se logra al segmentarse los mercados usando exclusivamente las
caracteristicas facilmente identificables de los clientes; al hacerlo, deben considerarse las percepciones, las
actitudes, las motivaciones y el comportamiento de los usuarios.

. La identificacién de necesidades del cliente enfocadas a nuevos usos de la electricidad y de las opciones de
servicio de energia demostrando sus potenciales beneficios es una labor de toda empresa eléctrica que pretende
incrementar la oferta de productos y servicios asequibles.

. Actualmente, los clientes nacionales estin més preocupados por las pérdidas potenciales actuales que por tas
ganancias a futuro, y estin mas dispuestos a participar si primero pueden “poner a prueba” un programa.

La pérdida del poder adquisitivo originada por la crisis financiera de diciembre de 1994, probablemente originara en
el corto plazo un replanteamiento de las opiniones, percepciones y valores de los usuarios mexicanos hacia cuatro dreas
de interés directamente relacionadas con las empresas eléctricas: (i) la poblacion esta cada dia mas preocupada por los
temas que hablan de eficiencia, una muestra de lo anterior o constituye la reorientacion de una sociedad "tiralo todo"
hacia una sociedad "reducir/volver a usar/reciclar"; (ii) los consumidores demandan mayores niveles de control sobre
sus adquisiciones y habitos cotidianos; (iii) los usuarios quieren sentir que estan recibiendo valor a cambio de sus
pesos por energia; y (iv) las actitudes de los mexicanos acerca del ambiente y de la proteccion ambiental han dado un
giro dramatico en los (ltimos afios.

En nuestro pais, el proceso de aprendizaje de DSM esta muy lejos de concluirse, mas debe enfrentarse con apertura a
diferentes corrientes, enfoques, metodologias y criterios.
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€xico es un pais que se encuentra en momentos de cambio. Se buscan nuevos esquemas de financiamiento

para la economia nacional. El modelo neoliberal propone nuevos criterios para la medicién de la
eficiencie. de las empresas estatales y paraestatales. Los grandes representantes del capital financiero internacional se
encuentran interesados en la implementacion de medidas micro-econdmicas nuevas en las empresas sujetas de crédito.
La industria eléctrica nacional ha venido adoptando el enfoque marginalista aplicado a los costos de produccion.

Es a partir de 1968 cuando inicia en México un intenso y conflictivo periodo de cambios, caracterizado por una
alteracién de gran alcance en cuanto a las percepciones de la realidad que forman la conciencia social y definen el
caracter de una época. Por ello, el examen de la realidad presente y de sus proyecciones tienen como sello distintivo
el cambio.

Los altimos afios han visto el surgimiento de una bisqueda cada vez mas consciente y generalizada de alternativas para
organizar la evolucion social, econdmica y politica del pais. Tal vez y a riesgo de parecer simplista, es posible
distinguir dos opciones —opuestas— para articular el desarrollo del pais.

La prirnera de ellas denominada neoliberal, pretende el predominio pleno de las fuerzas sociales y las formas de
organiacion econémica que de modo creciente han controlado el desarrollo nacional después de la posguerra. Esta
estrate 3ia contempla una acelerada integracion global con la sociedad norteamericana y la necesidad de realizar ajustes
estructurales acompafiados de la implantacién de medidas anti-inflacionarias.

La segunda via, llamada nacionalista, supone el replanteamiento del proyecto nacional de desarrollo esbozado de
manera embrionaria en la Constitucién de 1917 y que, en la década de los treintas, fue dotado de perfiles precisos en
el gobierno de Lazaro Cardenas.

Estas dos opciones proponen diferentes medidas para lograr el desarrollo del pais. En los dltimos afios han perdido
credibilidad los logros obtenidos por el proyecto de un Estado benefactor, siendo incluso ahora mas numerosos sus
detrac:tores,
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Recientemente, la lucha contra la inflacién y el déficit de la balanza de pagos han sido una constante en las politicas
econ6micas instrumentadas desde 1987. Los programas de estabilizacion monetaria aplicados durante la década de los
setenta tenian como objetivo el combate a la inflacién; las politicas neoliberales lo conceptuaban como propésito. En
el presente, los programas de ajuste incluyen topicos como son mayor realismo en los tipos de cambio, reduccion del
déficit fiscal y de los subsidios, liberalizacién de precios, restricciones salariales, etc. De hecho, el modelo neoliberal
considera que las causas de la inflacién y el desequilibrio externo residen exclusivamente en el manejo equivocado de
Ia politica econdmica.

El papel que desempefiaron los primeros programas de estabilizacion en aquellos paises latinoamericanos donde se
aplicaron, fue abrir sus economias a la expansién e integracion del capital transnacional productivo, especialmente al
de origen estadounidense. Asi, las politicas de estabilizacién postularon una fibre circulacidn de capitales y auspiciaron
un tratamiento favorable a las inversiones extranjeras, compatible con la expansion del capital productivo
internacional.

Algunos gobiernos sudamericanos —bajo regimenes militares— impulsaron las primeras medidas de corte neoliberal
en la region, propiciando una drastica disminucion participativa del Estado, a quien asignaron un papel secundario y
en esencia regulador. Por sus argumentos tedricos y su instrumentacion, esta politica ha sido denominada monetarista;
mas por sus objetivos inmediatos y representativos, se aludio a ella como una politica de estabilizacion.

El Fondo Monetario Internacional, al ignal que el Banco Mundial, han impulsado en América Latina lineamientos
neoliberales: visién monetaria de la balanza de pagos, reestructuracion productiva acorde con patrones internacionales
y, revision del espacio y funciones econdmicas del Estado, sin reconocer los desequilibrios intrinsecos en el
funcionamiento del sistema capitalista. Es en nombre de recobrar la estabilidad de precios internos, el equilibrio de las
relaciones internacionales y la asignacién optima de los recursos, que se reclaman estos cambios; ahi se ubica
precisamente la reduccion de los subsidios y la reordenacion de precios propuesta para los sectores gubernamentales
productivos, entre los cuales, desde luego, se ubica el sector eléctrico. En la Tabla 3.1 se resumen los principales
cambios estructurales promovidos por las instituciones financieras internacionales.

TABLA 3.1
CAMBIOS ESTRUCTURALES SEGUN EL FONDO MONETARIO INTERNACIONAL Y EL BANCO MUNDIAL
Areas de politica Recomendaciones Propésitos
Liberalizar comercio Aprovechar ventajas
Politica comercial y Bajar ¢ igualar tasas de proteccion efectiva Eliminar sesgo anti-exportador de la produccion
de precios Revisar politica de precios relativos Reflejar precios internacionales
Redefinir papel del sector pliblico Estimular a la iniciativa privada

Reordenar incentivos y prioridades de inver- | Establecer prioridades en funcion de la evolucién de la
si6n privada estructura de precios internacionales y recursos disponibles
Reestructurar politicas de inversion piblica en | Privilegiar proyectos que mejoren la balanza de pagos

los planes de desarrollo

Politica de inversiones

Disminucion drastica de los subsidios al consu- | Desalentar al méximo gastos improductivos que gravitan en
mo e! déficit fiscal

Reducir costos unitarios de los programas
sociales

Politica presupuestal

Definir prioridades de inversién en términos de | Estimular rentabilidad y eficacia
demanda y competencia det mercado
Alentar la intermediacién financiera en térmi- | Remover la represidn financiera
nos de demanda v competencia en el mercado
Eliminar restricciones a la inversion extranjera | Fomentar la libre circulacién de capitales

Politica de moviliza-
cion de recursos
(empresas poblicas e
institucionales)
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TARIFAS POR EL SERVICIO DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA.

No obstante la evolucion observada del sector eléctrico en América Latina durante las dltimas dos décadas, ain
prevalecen una serie de problemas que han creado dificultades para la apropiada prestacion de este servicio,
destacando por su importancia los niveles y las estructuras tarifarias inadecuados para ¢l desarrollo del mismo sector.
El desempefio economico del sector se ha ido alejando de los niveles ptimos de eficiencia, las tarifas de energia
eléctrica han mostrado un deterioro real y se han aplicado subsidios cruzados —no siempre justificados— que han
promovide el uso ineficiente de la energia. Esta seccion describe en forma sucinta el marco conceptual de las tarifas
eléctricas.

Nivel tarifario.

Nivel tarifario es el valor general de los precios y define e! volumen total de ingresos de la empresa eléctrica, siendo
el precio tnedio el parametro que define el nivel de las tarifas. Generalmente, los niveles de las tarifas son definidos
considerando el equilibrio financiero de la empresa concesionaria, los aspectos legales y las politicas de gobierno;
mientras (ue el precio medio o nivel tarifario medio es determinado tomando en cuenta el requisito de ingreso y la
demanda prevista.

Ademds de esos aspectos, son importantes limitaciones para ia determinacion del nivel de las tarifas, el ingreso de los
consumnidores residenciales y la influencia de las tarifas eléctricas en los costos de produccidn. Los gastos en energia
eléctrica en los sectores productivos varian directamente en funcién de las tarifas respectivas y afectan de forma
distinta lcs costos de produccién en los diversos sectores de la economia.

La elasticidad-precio es diferente para cada tipo de consumidor. Los sectores mds sensibles al valor de las tarifas son
generalmente los consumidores de bajo ingreso y los consumidores electro-intensivos. Los consumidores de bajo
ingreso poseen alta elasticidad-precio; en ese sector, cuando se practican altos niveles de tarifas, el mayor impacto es
de orden politico, imposible de ser evaluado cuantitativamente. Otra categoria de consumidores de energia eléctrica,
que se suyone posee una alta elasticidad-precio, es la de los consumidores electro intensivos; sus gastos en electricidad
varian de 20% hasta 40% de los costos totales de produccién, dependiendo del sector industrial.

En esos casos, 1a teoria econdmica recomienda que, por razones de eficiencia econdmica global, el nive] de las tarifas
de energia eléctrica deberia observar la Ley de las Elasticidades Inversas 9. Si el nivel tarifario global, o cualquier
otra consideracion, exige que las tarifas se alejen de los costos marginales, se deben hacer modificaciones menores para
las categorias de consumidores con mas alta elasticidad-precio. Tarifas mas bajas para consumidores de mas alta
elasticidud-precio son también recomendables por razones de caracter puramente comercial.

El nivel rarifario de una empresa eléctrica puede ser establecido a través de los si guientes mecanismos:

Tarifa por el costo del servicio. Esta tarifa es definida con base en el costo del servicio prestado, el cual estd
compuesto por:

. Los costos de explotacién, los cuales se componen basicamente de fos costos de operacin y mantenimiento
Je los bienes ¢ instalaciones en servicio.

5] W.J. Baumol. Optimal Departures from Marginal Cost Pricing, American Economic Review, June 1970
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. Los costos de conservacién de los activos, relativos a la depreciacién de los bienes ¢ instalaciones en servicio.
. La rentabilidad det capital, que corresponde a un porcentaje sobre el costo de inversién en los bienes e

instalaciones en servicio; este porcentaje es establecido por los reglamentos vigentes.

De esa forma, el nivel de las tarifas es consecuencia de 1a integracién de los costos anteriores, los cuales son estimados
a priori para un periodo de vigencia con base en datos, informaciones y costos de origen contable. No obstante lo
anterior, la estructura de esta tarifa también puede ser definida con base en costos marginales.

La definicién de la estructura tarifaria a partir de los costos contables, considera los costos de capital atribuidos al
componente de potencia y los costos variables propios del componente de energia. La distribucion de estos costos entre
los diversos grupos de usuarios es generalmente hecha en forma de prorrateo, esto es, proporcional a los parametros
de potencia, consumo o niimero de consumidores en cada nivel del sistema (alta, media y baja tension) y categoria de
consumidores (residencial, rural, alumbrado publico, etc.). En practicamente todos los casos en que el Estado
reglamenta precios y beneficios de empresas de servicios publicos, el sistema de tarifa por el costo del servicio ha sido
utilizado, y aplicado tanto en empresas privadas reglamentadas como en empresas estatales.

Los sistemas de tarifas con base en los costos marginales han sido aplicados, en la mayor parte de los casos, para
sustituir o para complementar ¢l sistema tradicional a costo del servicio.

Cabe destacar que }a tarifa por el costo del servicio presenta, como principal componente, los costos de capital, los
cuales son funcion directa del capital inmovilizado y de la tasa de rentabilidad.

Un paso fundamental en el proceso de tarificacion por el costo del servicio es la determinacién del capital inmovilizado,
sobre el cual es aplicada la tasa de retorno o de rentabilidad (remuneracién de las inversiones o remuneracion legal).
Particularmente, en el caso de empresas que utilizan capital intensamente, esta es la etapa mas importante y
controvertida del proceso.

En la préctica, existen cuatro alternativas para evaluar los bienes ¢ instalaciones en servicio o capital inmovilizado H):

. Costo histérico: Es el valor efectivamente pagado por las instalaciones y equipos de la empresa eléctrica,
menos la depreciacién acumulada. Sin duda, este es el método mis ampliamente utilizado para la definicion
del capital inmovilizado, simplemente porque es de ficil aplicacion y, més importante aiin, define un valor
preciso. El efecto de la inflacion es considerado por el uso de indices de precios, siempre a costa de alguna
distorsion.

. Costo de sustitucioén: Representa el costo actual de adquisicién de nuevas instalaciones y equipos, que
permitan un servicio idéntico al proporcionado por las instalaciones y equipos que actualmente la empresa
posee. Este es el método mas utilizado para valorizar el capital inmovilizado en mercados competitivos,
permitiendo grandes beneficios, cuando ¢l valor de sustitucion excede el costo histérico para las instalaciones
y equipos de una empresa. En este caso muy comtin, si los precios fueren fijados con base en los costos
historicos, existe una diferenciacién de precios entre empresas que ofrecen idéntico servicio, simplemente por
causa de las diferentes edades de sus instalaciones.

(541 S. Breyer. Reguiation and its Reform. Harvard University Press. Cambridge, Mass, USA. 1982
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. Costo de reposicion: Representa lo que costaria construir las mismas instalaciones y equipos hoy. Difiere del
cosito de sustitucion, por referirse a la misma instalacion, sin importar si estd 0 no obsoleta; el costo de
sustitucion se refiere a la misma capacidad de produccién, utilizando las tecnologias actuales al minimo costo.
El costo de reposicién corresponde al costo histérico corregido por efecto de Ia inflacion (a través de indices
de precios especificos), siendo a veces deducido algiin porcentaje a titulo de obsolescencia.

. Ccsto a justo valor: Es el nombre dado al capital inmovilizado evaluado de un modo subjetivo por el
or;zanismo responsable de la regulacion. Frecuentemente, es una media ponderada entre los costos historicos
y <le reposicion.

La tasa de retorno y el capital inmovilizado estan relacionados, una vez que su multiplicacién resulta en la
remuneracion del capital que, en principio, pertenece a los inversionistas. Si la empresa es de propiedad estatal, un
adecuado 1etorno sobre el capital es también necesario, porque, a no ser que sea explicitamente definido en la ley, los
contribuyeates no deben subvencionar actividades productivas o servicios publicos especificos. Ademads, las empresas
concesionzrias de servicios piiblicos son pesadamente dependientes de empréstitos para expandir sus sistemas y los
acreedores de esos empréstitos necesitan de la garantia de beneficios futuros, que permitan el retorno de su capital con
intereses. ‘Cres aspectos deben ser considerados en la determinacién de la adecuada tasa de retorno:

. L justicia para accionistas, inversionistas o contribuyentes;
. La captacion de la cantidad de inversiones (o empréstitos) necesaria para el desarrollo del sistema eléctrico;
. La simplicidad administrativa.

Bajo el punto de vista econémico, la tasa de retorno deberia ser fijada en funcion del costo de oportunidad del capital,
0 sea, cuaato costaria conseguir el capital de la concesionaria en los mercados financieros hoy, ¢ lo que la sociedad
pierde en otras oportunidades de inversién al colocar capital en la concesionaria. En mercados perfectamente
competitivos, la tasa de retorno deberia ser equivalente a la obtenida en el equilibrio de largo plazo. Algunos modelos
han sido propuestos para evaluacion de la adecuada tasa de retorno; sin embargo, el método mas ampliamente utilizado
aim es la comparacion con otras industrias o negocios similares.

La eleccién de industrias comparables no es una tarea simple, toda vez que, en algunos casos, esas industrias pueden
estar obteaiendo beneficios mds altos o mas bajos de los que resultarian en competencia perfecta; la comparacién con
otras industrias reguladas frecuentemente conduce a un proceso circular. Ademis, la comparacion puede no ser un
gjercicio consistente, pues la inversion en empresas reguladas y con remuneracion garantizada presenta menos riesgos
que la inversion en empresas operando en ambientes competitivos.

Cualquiera que sea el método utilizado, es necesario tener presente que este no puede ser reducido a una ciencia exacta
¥y no creard, por si mismo, incentivos para el aumento de la eficiencia.

En los ultimos afios, la aplicacion de tarifas eléctricas por el costo del servicio en la mayoria de los paises de América
Latina, sin un respeto efectivo a las tasas de retorno reglamentadas y sin una adecuada actualizacién monetaria del
capital inmovilizado, fue uno de los factores principales que provocaron las serias crisis financieras actualmente
observadas. Por otro lado, la politica de “tarifa por debajo del costo del servicio” contribuyd a aumentar el déficit
publico y, en consecuencia, incrementar la inflacién, conduciendo al consumidor en la direccion del desperdicio de
energia y a las empresas concesionarias hacia el caos financiero.
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Tarifa por el pasivo. La tarifa por el pasivo es obtenida con base en el balance de resultados de la empresa eléctrica,
considerando un costo compuesto por las siguientes partes del pasivo:

. Los costos de explotacion, que comprenden los costos de operacidn y mantenimiento de los bienes e
instalaciones en servicio;

. Los costos administrativos, que comprenden los costos comprometidos en la supervision y administracion de
los servicios de electricidad;

. Los costos financieros, correspondientes a los intereses pagados y a los montos de amortizacion de los
empréstitos y financiamientos usados en la formacion de los bienes e instalaciones en servicio;

. Un monto correspondiente al pago de dividendos, o sea los rendimientos del capital empleado;
. Otro monto relativo al pago de royalties, cuando los hay.

El nivel de esta tarifa es definido de conformidad con el valor medio obtenido, considerando los montos de costos
presentados anteriormente y e} mercado previsto. La estructura de esa tarifa puede ser definida con base en los costos
contables o en los costos marginales. Un ejemplo de aplicacién de esta tarifa es encontrado en la empresa Iraipu
Binacional que provee de energia eléctrica a Brasil y Paraguay.

Tarifa por el precio. La tarifa por el precio es entendida como la tarifa establecida en funcién del precio presentado
en la propuesta ganadora de una licitacion para la concesion del servicio, con reglas de reajustes establecidas en los
términos de referencia de la licitacién o en el contrato de concesion, conforme sea definido en la ley.

Esta tarifa no esta subordinada a tasas de rentabilidad o cualesquiera otros criterios de esa naturaleza. Siempre que las
condiciones del contrato de concesion fueren atendidas, se supone mantenido el equilibrio econémico-financiero de la
concesi6n. De esa forma, el nivel de las tarifas es establecido en el contrato de concesion y es reajustado conforme las
cliusulas en ¢l existentes.

La estructura tarifaria es aprobada por el “poder concedente”, considerando los reglamentos existentes sobre la
materia. De esa forma, la empresa concesionaria propone estructuras de tarifas diferenciadas en funcién de las
caracteristicas técnicas y de los costos especificos de cada tipo de suministro. Los reglamentos pueden exigir el empleo
de técnicas que utilicen los costos marginales.

Tarifa al costo marginal. La tarifa al costo marginal posee como caracteristica basica un nivel tarifario igual 2 Ja
medida de los costos marginales de cada suministro especifico y una estructura tarifaria también directamente
resultante de dichos costos marginales. Se define al costo marginal como el costo requerido para atender un aumento
marginal de carga, es decir,

_dc(q)
dq 3.1)
donde:
c(qQ) & Costototal de atendimiento en funcion de la carga
q & Carga atendida
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Los conceptos de tarifa al costo marginal se apoyan en la teoria micro-econémica (ver Anexo A), existiendo dos
variantes: |a tarifa al costo marginal de corto plazo y la tarifa al costo marginal de largo plazo.

El costo marginal de corto plazo o costo marginal de operacién, es el costo de suministro de una unidad adicional de
demanda considerando el sistema eléctrico existente, es decir, el suministro de la carga adicional es proporcionado a
través del aumento de la generacion térmica y/o a expensas de una disminucion en la calidad del servicio. La tarifa al
costo maryginal de corto plazo es generaimente fijada para periodos anuales y reajustada cuando ocurren variaciones
significativas de ese costo; Chile aplica esta modalidad de tarifa desde 1972.

El costo miarginal de largo plazo o costo marginal de expansién es el costo de cubrimiento de una unidad adicional de
demanda, considerando la expansién del sistema, pudiendo ser también alteradas Ia calidad del servicio y la politica
de genera:ién térmica. Las tarifas al costo marginal de largo plazo son generalmente calculadas a partir de costos
incrementales asociados a planes de expansién especificos. Considerando la expansion optima de los sistemas, algunos
paises han usado esa modalidad de tarifa, con resultandos bastante positivos, como es el caso de Francia.

Tarifa con base en los costos marginales o tarifa integrada. La tarifa integrada es asi llamada porque considera en
forma integral los aspectos tedricos y practicos relacionados con la determinacién de la tarifa. En esta modalidad, tanto
el nivel como la estructura de las tarifas son establecidos guardando la mayor coherencia posible con los costos
marginales, teniendo también en consideracion otros principios basicos de tarificacién y los objetivos atribuidos al
sector eléctrico. La llamada tarifa integrada es obtenida a pattir de la tarifa de referencia, o tarifa al costo marginal,
y considera el aspecto financiero de la prestacién de los servicios y otros aspectos practicos relacionados con la
determinacién de las tarifas.

Las tarifis de referencia o tarifas al costo marginal son obtenidas considerando el comportamiento de la carga y los
costos marginales del sistema eléctrico, incluyendo generacién, transmision y distribucion; la tarifa referencia es la
base par1 la definicién de la estructura tarifaria. La tarifa integrada es obtenida a partir de las tarifas de referencia
(indicarxlo la estructura deseable), considerando el equilibrio financiero de la empresa concesionaria (indicando el nivel
tarifario medio adecuado) y también aspectos de orden politico, social, operacional, etc.

La tarifa integrada contempla adecuadamente la teorfa econémica, pues considera los objetivos de eficiencia economica
(primer Gptimo), ademds de tratar de forma racional los aspectos peliticos (por ejemplo, igualdad de las tarifas),
econdmicos relacionados al segundo 6ptimo (por ejemplo, en las tarifas para consumidores industriales considerando
subsidics en combustibles que pueden sustituir la energia eléctrica), sociales (tarifas para consumidores de bajo
ingreso) y operaciones (simplificacion de las tarifas debido a restricciones de medicién y facturacion).

Por esas razones, esta modalidad de tarifas viene siendo escogida por los sectores de electricidad de un nimero
creciente de paises, pues es la que mas se ajusta a los requerimientos exigidos de los sectores eléctricos, que deben
buscar '1na tarifa adecuada a sus caracteristicas y a las necesidades de la sociedad, considerando el uso racional y la

conservacion de energia, y conduciendo a los agentes involucrados en direccion de la calidad total y de la productivi-
dad.

Estruc'ura tarifaria.

La estructura tarifaria define la relatividad de los precios, es decir, comprende la diferenciacion de las tarifas segin los
componentes de consumo y demanda nivel de tensién de suministro, clase de consumo, estacion del afio, periodo del
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dia, localizacion del consumidor, etc. La tarifa debe satisfacer las necesidades financieras de la concesionaria (nivel
tarifario) y, al mismo tiempo, atender los objetivos de empleo eficiente de recursos, igualdad y justicia social,
estabilidad relativa de los precios, simplicidad y uso racional de la energia eléctrica (estructura tarifaria).

Las tarifas de energia eléctrica pueden ser estructuradas y discriminadas de forma bastante variada. Tedricamente,
podria ser definida una tarifa para cada consumidor. En la practica, el grado de sofisticacion de la estructura tarifaria
es limitado por dificultades de diversas naturalezas, tales como aquellas derivadas del sistema de medicién y cobranza,
por la comprensién de las sefiales de precio por los consumidores, por restricciones de comercializacion de energia
eléctrica en determinadas condiciones, etc.

El consumidor paga un precio final que incluye las tarifas, los cargos fijos y los impuestos. Los cargos fijos estan
relacionados a los gastos de atencién a las unidades de consumo que no dependen de la cantidad consumida. Los
impuestos, aunque a veces vinculados a los servicios de electricidad, basicamente estdn relacionados a la politica
tributaria naciona! y regional. Las principales estructuras tarifarias se mencionan a continuacion.

Tarifa monomia. La forma mis comiin de estructura tarifaria es la tarifa monomia, la cual contempla solamente el uso
de un precio para energia consumida (kilowatt-horas) a lo largo de un periodo de tiempo, en general un mes.

Tarifas horarias-estacionales. Cuando la medicion de energia y potencia es registrada en una secuencia de periodos
mAs cortos, es posible aplicar una tarifa diferenciada segiin el momento de la utilizacion. Son las tarifas horarias-
estacionales o tarifas diferenciadas segin las horas del dia (en la punta y fuera de la punta, por ejemplo) y las
estaciones del afio (periodo hitmedo y periodo seco, por ejemplo).

Tarifas en bloques. Se puede adoptar una estructura de tarifas en bloques, en la cual el precio unitario varia de
acuerdo con el total de kilowatt-horas consumidos. Una estructura de tarifas con precios mas reducidos para los
primeros bloques de consumo es generalmente utilizada para beneficiar los consumidores de bajo ingreso, estructura
también denominada como tarifa creciente en bloques o tarifa progresiva. Una estructura opuesta, de precios
decrecientes en bloques, es histricamente importante y continda siendo utilizada en muchos paises, a pesar de sus
defectos evidentes. De hecho, si cualquier precio unitario de la tarifa decreciente en bloques resulta significativamente
inferior a los costos marginales, se sefiala para el consumidor que la energia es mas barata de lo que realmente es,
estimulando el desperdicio; ademds, el efecto redistributivo de Ia tarifa decreciente en bloque es perverso, ya que los
mayores consumidores son los mas beneficiados.

Tarifas binomias. Las tarifas binomias o de Hopkinson son aquellas que presentan una componente de energia y otra
de potencia. La forma més utilizada es aquella que considera cargos separados por consumo de energia y por demanda
de potencia mixima. Se puede observar que, si la maxima demanda de potencia del consumidor no es observada en el
perfodo de punta del sistema, €l es penalizado de forma incompatible con los costos que impone al sistema.

Tarifas interrumpibles. Las tarifas interrumpibles o tarifas para disponibilidad eventual de energia son una forma
extrema de tarificacién diferenciada, en donde el consumidor acepta ser desconectado parcial o totalmente, siempre que
exista dificultad de suministro de energia por parte de la empresa eléctrica. Las tarifas interrumpibles pueden ser
monomias o binomias y son necesariamente bajas, porque tales suministros no sobrecargan la capacidad del sistema.

Tarifas en funcién del tiempo de utilizacién. Estas tarifas son determinadas en funcién del tiempo de utilizacion de
los consumidores, o sea, en funcion de su factor de carga. Pueden ser clasificadas en tarifas de corta, media y larga
utilizacion, las cuales varian en funcién de los costos correspondientes a cada periodo.

-
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Tarifas variables en funcion del precio del producto. Esas tarifas consideran los costos de suministro y los precios
de los procuctos finales de los consumidores, son destinadas a los consumidores electro-intensivos y estan vinculadas
a la come:cializacion de grandes bloques de energia. Su aplicacion permite viabilizar la produccién de ciertos
consumidcres; se presentan en dos formas, con diferimiento o sin diferimiento.

Las tarifa; con diferimiento guardan neutralidad entre el consumidor y la empresa eléctrica. Ese diferimiento es
realizado por medio de una cuenta de compensacion: el consumidor paga una tarifa en funci6n del precio internacional
de su producto, efectudndose una compensacion con base en Ia tarifa normal, para un posterior cierre de cuentas entre
el consumidor y el concesionario.

Tarifas instantdneas. Las tarifas instantdneas o tarifas spot son aquellas cuyos valores varian en periodos cortos de
tiempo; son definidas a partir de los costos marginales de corto plazo y generalmente usadas para estimular la
utilizacién de sobrantes eventuales de energia. Su aplicacién es frecuentemente el resultado de la libre comercializacién
de energia entre empresas o entre paises; este intercambio de energia es ventajoso tinicamente si el precio de compra
fuere inferior al costo marginal de corto plazo de la generacion propia.

Cargos fios. Los cargos fijos estan relacionados con los costos asociados a la atencién de los consumidores, los cuales
no depencien de la potencia o de la energia utilizadas Y no son considerados en las tarifas; estos cargos se refieren a
costos directamente asociados a las unidades do consumo. Es el caso, por ejemplo, de los cargos para conexion de
nuevos consumidores, tasas de lectura, desconexion y reconexion, cobranza y otras, resultantes de servicios de esa
naturalezi.

Ademias cle los cargos anteriormente referidos, existen cargos especiales, como por ejemplo aguellos relacionados con
el consurno adicional de combustibles en las plantas térmicas. El cobro de estos cargos permite a la empresa
suministradora trasladar rapidamente al consumidor los aumentos imprevistos en los costos de los combustibles. Otros
ejemplos de cargos especiales son el pago de royalties, tasas especiales para viabilizar la igualdad nacional o regional
de las tarifas y los empréstitos obligatorios para la expansion del sistema eléctrico.

La estructura tarifaria, aun en el enfoque tradicional de tarifa por el costo de servicio, puede ser determinada
considerzndo los costos marginales causados al sistema, por cada clase de consumidores o cada tipo de servicio. La
determiniicion de la estructura de las tarifas con base en los costos marginales toma en cuenta los costos ocasionados
por el aumento de la demanda en cada categoria de consumidores y periodo de consumo, considerando, inclusive, el
aspecto probabilistico de esos costos en el sistema de oferta y demanda.

Utilizar los costos marginales en la definicién del nivel tarifario medio de un servicio o en la definicion del precio de
un producto no es siempre recomendable, una vez que distorsiones en mercados de servicios o productos sustitutos o
complementarios pueden conducir a un peor empleo final de los recursos, si una alteracién aislada de precios en
direccién al costo marginal es intentada.

En la definicion de la estructura tarifaria de una concesionaria, los posibles productos sustitutos o complementarios
son encontrados en otros tipos u horas de uso del mismo servicio. De este modo, ¢l uso de costos marginales no
presenta inconvenientes en la definicién de la estructura tarifaria, aun cuando el nive! tarifario medio sea definido por
el método tradicional del costo del servicio o con base en el equilibrio financiero de la empresa concesionaria.
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TARIFAS INTEGRADAS O CON BASE EN COSTOS MARGINALES.

Por su importancia y ventajas para la sociedad, en esta seccion se abundara en la explicacién de las tarifas integradas.
El proceso de obtencion de las tarifas integradas se inicia a partir de la obtencién de los costos marginales de
suministro (tarifas de referencia), y considerando los aspectos financieros, politicos, sociales y operacionales de la
empresa eléctrica relevantes para la determinacion de una tarifa adecuada, la cual debera satisfacer las condiciones de
equilibrio econémico-financiero de la empresa concesionaria, sefiala al consumidor la direccion del uso racional y de
la conservacion de la energia eléctrica y atiende los principios basicos de eficiencia econémica, equidad, justicia,
estabilidad y modicidad, ademas de considerar los objetivos especificos atribuidos al sector eléctrico.

Las tarifas integradas, tanto en nivel como en estructura, son determinadas guardando la mayor coherencia posible con
los costos marginales y considerando los siguientes principios basicos de tarificacion y objetivos atribuidos al sector
eléctrico:

. Principio de eficiencia. Segin este principio, las tarifas deben estimular el mejor empleo posible de los
recursos econdmicos de la sociedad, sefialando a los consumidores la direccién del minimo costo y
promoviendo el uso racional y la conservacion de energia. De esta forma, las tarifas deben reflejar tos costos
marginales de cada suministro especifico; con una adecuada sefial de precio, se transfiere a los consumidores
el analisis costo-beneficio de sus decisiones marginales de consumo, es decir, cada vez que un consumidor
decide consumir mas, él compara los beneficios que le proporciona el consumo adicional con los costos
adicionales correspondientes comprometidos por la sociedad.

. Principio de equidad. Para atender al principio de equidad, ias tarifas deben ser definidas, garantizando una
cierta igualdad de tratamiento para los diversos consumidores que utilizan el sistema eléctrico de forma
semejante.

. Principio de justicia. Seghn ese principio, las tarifas deben promover la justicia social, lo que frecuenternente

conduce a tarifas subsidiadas para consumidores de bajo ingreso, que no tengan condiciones de pagar los
costos efectivamente comprometidos en el atendimiento de sus necesidades basicas.

. Principio de equilibrio financiero. Por este principio, las tarifas deben promover el equilibrio econémico-
financiero de las empresas concesionarias, produciendo ingresos capaces de cubrir los costos, permitir una
rentabilidad razonable del capital invertido garantizando la expansion del sistema eléctrico.

. Principio de simplicidad. Para atender a este principio, las tarifas deben ser las méas simples posibles, de
modo que sean bien comprendidas por los consumidores. De esa forma, las tarifas alcanzan mas facilmente
sus objetivos, ademés de permitir mayor facilidad para la comercializacién, medicién y facturacién de la
energia eléctrica.

. Principio de estabilidad. Segin el principio de estabilidad, las tarifas deben ser establecidas de forma que
conserven su estructura de precios durante un tiempo razonable, evitando grandes fluctuaciones en periodos

cortos.

Ademas, las tarifas deben ser determinadas considerando también los objetivos politicos, econémicos, sociales,
comerciales y otros, atribuidos al sector de electricidad:

80



CAPITULQ 3.
“ECONOMIA DE LA ELECTRICIDAD: CFE UN EJEMPLO”

. Como ejemplo de objetivo politico, se cita la aplicacion de tarifas uniformizadas a nivel de pais, region,
es ado, concesionaria, etc.

. Como objetivo econdmico, se puede mencionar la aplicacion de tarifas que no incentiven la sustitucion de
energia eléctrica por otra forma de energia més cara y que tenga precios subsidiados.

. Como objetivo comercial, se pueden citar las tarifas especiales, destinadas a la comercializacion de grandes
blyques de energia.
. Finalmente, respecto a los otros objetivos atribuidos al sector eléctrico, mencionamos la aplicacién de tarifas

que ayuden a viabilizar las metas de los programas de conservacion de energia, de los programas de calidad
y roductividad, etc.

Algunos d: los principios y objetivos arriba referidos pueden ser conflictivos, no obstante forran parte de la realidad
de cada pais o region y deben ser racionalmente considerados en la determinacién de las tarifas. Es necesario destacar
que, dadas las caracteristicas del sector de electricidad, no existen tarifas ideales, principalmente si se consideran todos
los aspectos préacticos y tedricos involucrados.

La Figura 3.1 ilustra el proceso de determinacion de la tarifa integrada, considerando en forma conjunta y de la manera
mas racional posible los principios y objetivos anteriormente mencionados.

[

RTERE|  | eBlon | <D | ok

} TARIFAS }
PRINGIPIOS — INTECRADAS {3 OBJETIVOS

|

Figura 3.1 Determinacion de las tarifas integradas

La tarifa integrada debe ser construida caracterizando estos principios y objetivos, los cuales necesitan ser
identificados, calificados y cuantificados. Esta modalidad de tarifa exige una mayor cantidad y una mejor calidad de
datos e informaciones, ademds de requerir una metodologia més elaborada. La tarifa integrada considera como
referencia basica los costos marginales de cada suministro tipico de consumidores finales o de suministro entre
empresas concesionarias (tarifas de referencia) y busca administrar adecuadamente los conflictos provocados por los
principios y objetivos antes descritos.
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Caracterizacion de la carga.

El comportamiento de la carga es uno de los factores determinantes en la formacion de los costos de suministro de las
diversas categorias de consumidores, durante los diferentes periodos de consumo, constituyéndose en una de las
informaciones bdsicas para la definicion de las tarifas. Ademas, sirve de base para decisiones relativas a la
planificacion y operacion del sistema eléctrico, inclusive aquellas relacionadas a la conservacion y uso racional de la
energia eléctrica.

La caracterizacion de la carga es definida como la identificacion, la calificacion y la cuantificacion del comportamiento
de la demanda, en diversos puntos del sistema eléctrico y para diversos conjuntos de consumidores. La caracterizacion
de la carga es hecha por medio de tres grandes grupos de actividades, y en cada fase del proceso, se aplican
metodologias especificas asociadas a técnicas econométricas y estadisticas con base en la utilizacion de sistemas
computacionales (ver Figura 3.2).

| omtencionpe | S = PREVISION DEL
f COMPORTAMIENTO
| LOS DATOS J L DELA CARGA DE LA CARGA
+ Recuperacion de datog & » Bvolucidn de los datos bisicos + Evolucidn del comportamianto
informaciones exictentes de potencia y energia de la carga por categoria
» Campafias de modicidn e » Definicidn de curvas de carga » Modulacidn de la carga (tarifas
investigacion tipicac y otros estimulos)
» Curvas tipicas de duracion
+ Componamients de ka canga pot
Ep'"“d‘". . .
» Ugos y hibitos

Figura 3.2 Actividades basicas para caracterizar la carga

Obtencion de los datos e informaciones bdsicas.

En esta etapa, los datos e informaciones relativos a la carga son organizados en un banco de datos que permitira el
analisis del comportamiento de la carga. La base de datos es construida de forma directa, por medio de la recuperacion
de datos ¢ informaciones basicas ya disponibles, o de forma indirecta, por medio de campafias de medicion; en el
segundo caso, se estiman un conjunto de datos e informaciones bdsicas, por medio de una encuesta aplicada sobre una
muestra representativa del universo que se desea estudiar utilizando técnicas estadisticas especificas. Las actividades
basicas de las campaifias de medicién son:

. Definicion del objetivo basico (estudios de tarifas, planificacion del sistema eléctrico, operacion del sistema
eléctrico, conservacion de energia, a nivel global o para una determinada categoria de consumidores, etc.);

. Seleccion de una muestra estratificada (por rango de consumo, nivel de tensién, actividad economica,
localizacion, etc.);

. Definicién de los equipos de medicién adeceados y la programacion de su instalacién, en funcién de ia
disponibilidad de recursos;

. Definicién de los datos e informaciones de la encuesta de apoyo y;

. Recoleccion, consistencia y organizacion de los datos e informaciones en archivos.
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Las campaiias de medicién deberan tener objetivos muy claros y una planificacién cuidadosa, a fin de alcanzar las
metas previstas a costos razonables, a tiempo, y en la calidad y la cantidad adecuadas.

La seleccion de la ruestra es fundamental. En la mayoria de los casos, se recomienda la eleccion de una muestra
estratificada, para que se evalien los diferentes comportamientos de las cargas, considerando su tamaifio, su
localizacién, las actividades econdmicas de los consumidores, las tensiones de suministro, etc. Las camparias de
medicién son igualmente importantes para el estudio de los habitos y usos de los consumidores, actuzles y futuros, lo
que permite: el andlisis de su capacidad de modulacion, elasticidad-precio, etc.

Andlisis de la carga.

Una vez constituida !a base de datos, es posible realizar el anélisis de la carga, cuyos resultados mas relevantes para
la caracterizacion de la demanda son los siguientes:

. Evolucién del consumo {energia y demanda maxima) y ndmero de consumidores, por nivel de tension de
suininistro, categoria de consumo, localizacion, etc.;

. Comportamiento de la carga por periodo (anual, semanal, diario, horario), por nivel de tension, categoria de
consumo, actividad econémica, nodo del sistema, region, etc.;

. Curvas de carga tipicas de los consumidores y del sistema;
. Curvas tipicas de duracion de carga;

. Elasticidades-precio por categoria de consumidores;

. Usios y habitos de consumo.

En la determinacion de las tarifas de referencia, es de particular importancia definir curvas de carga tipicas de los
consumidcres y del sistema, para dias laborables y no laborables. Para tal hacho, se usan modelos estadisticos que
definen las: tipologias de carga para diversos puntos del sistema eléctrico y para un niimero adecuado de categorias de
consumidores. Estos modelos seleccionan formas predominantes para las curvas de carga de los consumidores y del
sistema agrupando las curvas, que guardan semejanza entre si, buscando minimizar la desviacién standard. Los
modelos clasifican y reagrupan las formas predominantes obtenidas, permitiendo seleccionar el nimero final mas
adecuado de tipologias 7).

La Figura 3.3 muestra un ejemplo de descripcién del comportamiento de la carga en un dia laborable, comprendiendo
la curva dz carga media diaria en diversos puntos del sistema (produccion, alta, media y baja tension) y categorias de
consumidores en baja tension (residencial, alumbrado publico y otros).

157] Roberto Bitu. Caracterizacion de la Carga - Energia Ekctrica. Seminarics BID. Montevideo, Uruguay. 1986.
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Figura 3.3 Comportamiento diario de la carga por nivel de tensidn y categoria de consurmidores

Prevision de la carga.

Como los costos varian de conformidad con la carga, es necesario estimar la evolucién del comportamiento de la
demanda en el periodo de aplicacion de las tarifas. A partir de la caracterizacion actual de la demanda y de las
expectativas sobre modificaciones futuras en los diversos segmentos del mercado, es posible hacer previsiones del
comportamienito de la carga para el periodo deseado. La proyeccion de las curvas de carga diarias puede ser realizada
por medio de un modelo matematico llamado modelo sectorial, asi denominado porque hace las previsiones por sectores
econdmicos o categorias de consumo ¥, El modelo sectorial, con base en la evolucién del consumo anual total y de
la carga por sectores, obtiene las 8760 demandas horarias de la curva de carga global de un sistema. La Figura 3.4
muestra el flujograma del proceso de prevision del comportamiento de la carga, en un determinado periodo.

(3] Comisién de Tarifas Eléctricas de Peri. Nueva Tarifa de Eneraia Eléctrica. tima, Per. 1988.
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Figura 3.4 Flujograma de! modelo de previsién de carga

Costos del sistema.

El costo marginal de largo plazo (CMLP) puede ser definido como el costo incremental de todos los ajustes en el plan
de expznsién del sistema eléctrico y en su operacién, causados por un incremento de mercado que sea mantenido en
el futuro.

E1CMLP debe ser evaluado en una estructura desagregada, lo que puede exigir la determinacién de costos marginales
variables de acuerdo con la hora del dia, el nivel de tension del consumo, la region geografica, la estacién del aiio, etc.
El grado de sofisticacion de la estructura de los costos marginales debe ser definido en funcién de la calidad de los
datos disponibles y de la utilidad de los resultados, teniendo en cuenta los problemas practicos de calculo y de
aplica:ién de una estructura tarifaria compleja; tedricamente, podria ser estimado el CMLP de cada consumidor
indiviclual a cada momento.

Confcrme se discute a continuacion, las tarifas de referencia deben reflejar, Io mejor posible, los costos marginales de
cada suministro tipico y, por otro lado, ser definidas en funcién de parametros de facil obtencion.
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El primer paso en la estructuracion de las tarifas es la seleccion de periodos apropiados de tarificacién. Las curvas de
duracién de carga y las disponibilidades del sistema deben ser analizadas para determinar los pericdos en que la
demanda es critica en relacién con las disponibilidades; por ejemplo, las horas de punta del dia y ia estacion seca del
afio. Para facilitar la comprensién de los conceptos fundamentales, se asume inicialmente que el sistema posee
generacion puramente termoeléctrica y mo presenta significativa estacionalidad de demanda o de oferta (la
estacionalidad de la oferta es usual e importante en sistemas hidroeléctricos, cuyas peculiaridades seran analizadas mais
adelante); asi, en este primer analisis serdn considerados s6lo dos periodos tarifarios: punta y fuera de punta.

En general, los costos del sistema pueden ser desagregados en costos de potencia y energia. Los costos marginales de
potencia se refieren basicamente a los costos incrementales de inversién en equipos de generacion, transmisién y
distribucién, necesarios para el suministro de potencia adicional.

Para sistemas puramente termoeléctricos, los costos marginales de energia son los costos adicionales de operacion y
combustibles, exigidos en el suministro de bloques de energia adicionales. Para sistemas que incluyen plantas
hidroeléctricas, parte de los costos adicionales de inversion debe ser atribuido al consumo de energia, i.e. el costo de
construccién de embalses para la regulacion estacional y plurianual de caudales debe gravar a los consumidores en
proporcion a su consumo de energia.

Ademss de los costos antes indicados, existen costos que no dependen de la cantidad de energia consumida o de
potencia demandada por el consumidor. Son los llamados costos asociados a los consumidores o costos de atencién al
consumidor, directamente relacionados al nimero de consumidores. Se incluyen en esa categoria los costos de conexién
y reconexion, de medicion y facturacidn, etc.

Costos marginales de potencia o de capacidad.

La Figura 3.5 presenta una curva de duracion de carga del sistema, dada por ABEF para el aiio inicial y dividida en
dos periodos tarifarios: punta y fuera de punta. A medida que la demanda crece a lo largo del tiempo, la curva de
duracién aumenta de tamafio. La prevision de demanda de punta resuliante es dada por la curva D de la Figura 3.6,
comenzando por el valor inicial MW,
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Figura 3.5 Curva de duracion anual de carga tipica
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ElI CMLP de potencia en la generacién estd determinado por el cambio en los costos de capacidad del sistema (CC),
asociado a un incremento constante CD en la demanda de punta. Tal incremento de demanda es mostrado por la linea
punteada DD+ CD en la Figura 3.6, para la cual el CMLP de potencia en la generacién es dado por CC/CD, donde el
incrementc: CD es marginal tanto en el tiempo como en potencia. El cambio en el plan de expansién, necesario al
suministro del incremento de demanda, consiste en la anticipacion de la entrada en operacion de futuras plantas o en
la introduccion de nuevas unidades en el plan, tales como turbinas a gas o unidades generadoras adicionales.

Demanda de punta (MW)
A:m'dpacién_de capacidad

l T 4D+ED
|

Capacidad inicialmente planificada

I
1
|
|
!
|
I

1
MW, ereeenened
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Figura 3.6 Prevision de la demanda de punta

De forma andloga, debe ser evaluado el CMLP de transmisién y distribucion (T&D). Generalmente, todos los costos
de inversion en T&D son considerados como costos de capacidad, puesto que la magnitud de los sistemas de T&D esta
en funcion de los kW de punta que pueden ser transportados. El consumo adicional de energia solo implica costos
adicionz les de pérdidas.

Es necesario tener cuidado al discriminar los costos que deben ser considerados en el calculo del CMLP de T&D. Por
ejemplo, ciertas lineas de transmision pueden estar especificamente asociadas a determinadas plantas, debiendo ser sus
costos zsociados a la generacidn. Otras pueden estar asociadas a cargas especificas, debiendo sus costos ser asignados
de acuerdo con esa condicidn, tal vez como costos asociados a los consumidores.

Los niveles de tension en que los consumidores estin conectados pueden ser clasificados, por ejemplo, en cuatro
categorias: extra-alia, alta, media y baja tension. Logicamente, los consumidores de cada nivel de tension deben ser
gravadds solamente por los costos de T&D correspondientes a niveles de tension iguales o superiores a aquel de
suministro. La dimension de los sistemas de transmisién y distribucion depende de la demanda de punta local, que
puede no ocurrir durante e! periodo de punta del sistema. La demanda marginal en ese nivel dependera de la demanda
del usvario en Ia hora de punta de las redes a las cuales él se asocia.
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Dado que esta asociacion es aleatoria, se deduce que el valor esperado de la potencia marginal es la suma de las
demandas del consumidor tipico en las horas de ocurrencia de demanda méxima en las redes, ponderadas por las
respectivas probabilidades de asociacion del consumidor tipico a los diferentes puntos del sistema ).

Costos marginales de energia.

Para el calculo del CMLP de energia, considérese una vez mas el ejemplo de la Figura 3.5. Al incremento CD dadoa
la curva de duracién de carga en el periodo de punta corresponde un consumo de energia adicional. En un sistema
generador puramente termoeléctrico, ese consumo adicional de encrgia debe ser suministrado por una mayor utilizacién
de 1a wiltima unidad generadora colocada en operacion para cubrir Ia curva de carga original. Se puede suponer que las
unidades generadoras del sistema son operadas en forma secuencial en el orden creciente de sus costos de combustible.

De forma andloga, el CMLP de energia fuera de la purta, correspondiente a un incremento de carga fuera del periodo
de punta, equivale al costo de combustible de la unidad de base menos eficiente accionada fuera del periodo de punta.
Obviamente, los factores de pérdidas de transmisién son menores en ese periodo que durante la punta. El costo
marginal de energia de un consumidor tipo en un periodo horario-estacional es calculado a partir del correspondiente
CMLP, adicionando las pérdidas hasta el punto de conexion del consumidor.

En consecuencia, el costo marginal total de un usuario tipo en un periodo horario-estacional es el resultado de ]2 suma
de los costos marginales de potencia y energia, expresado aquél en la misma base que el componente de potencia.

La demanda es completamente atendida si y solamente si fueren atendidos todos los puntos de la curva de carga; para
ello, es necesario que el sistema incluya unidades generadoras con flexibilidad operativa suficiente para seguir la
variacion instantinea de la carga. Se puede considerar adecuadamente atendida la demanda, cuando la potencia
méxima (demanda de punta, en MW) y la potencia media (el llamado requisito de energia, expresado en términos MW
medios 0 MWIvh) son atendidas a un nivel de confiabilidad aceptable.

Una vez garantizado el suministro de la demanda de punta, un sistema generador puramente termoeléctrico tendra
autométicamente atendido el requisito de energia, a menos de una improbable falta de combustibles. En el caso de un
sistema generador predominantemente hidroeléctrico, el suministro de energia puede ser severamente limitado por la
disponibilidad de agua, aunque la capacidad disponible de potencia sea suficiente para el suministro de la demanda de
punta del sistema.

Se define la energia garantizada de un sistema generador como el requisito de energia que éste puede suplir a un
determinado nivel de confiabilidad, por ejemplo 95%, o bien, a 5% de riesgo. Empero, es posible aumentar la energia
garantizada de un conjunto de plantas por medio de la interconexion de sistemas. La energia garantizada de un sistema
interconectado es, en general, superior a la suma de las energias garantizadas de las diversas plantas aisladas. La
interconexion eléctrica permite al sistema aprovechar la diversidad hidrologica entre los diversos aprovechamientos.
Los refuerzos de transmisién, que tengan por finalidad ampliar la energia garantizada del sistema, deben tener parte
de sus costos tratados como costos de energia L,

151 M. Boitex. Marginal Cost Pricing in Practice. Prentice-Hail. New Jersey, USA. 1964.
[s0] J.Tejadac_a_mmrelasdmdm&mmHdrdgicasmd%demmdahmmaeunssmﬂéwim.
Electro-Perti. Lima, Perd. 1985.
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La generacion de una planta hidroeléctrica puede ser distribuida, a lo largo del dia, de forma que permita una mayor
produccion en las horas de punta del sistema. Para eso, basta que exista una capacidad instalada suficiente para
turbinar el caudal maximo correspondiente a esa modulacion horaria de generacién.

Aunque la demanda del sistema fuese idéntica en los horarios de punta y fuera de punta, las plantas hidroeléctricas
necesitarian disponer de una potencia instalada minima para el turbinamiento de su energia garantizada. La capacidad
instalada adicional, necesaria a la modulaci6n de la generacion para el suministro de la demanda de punta del sistema,
implica costos adicionales. Esos son los costos que deben ser integramente atribuidos a los consumidores del periodo
de punta (costo de potencia). Tales costos incluyen los costos adicionales en turbinas, generadores, tuberia forzada,
tomas de ajiua, casa de maquinas, transmision asociada, etc.

De esa formna, la evaluacion del CMLP de generacion, para sistemas predominantemente hidroeléctricos, exige un
cambio de >nfoque, abandondndose el anilisis centrado en el suministro de la demanda de potencia en favor de un
analisis que: favorezca los aspectos del suministro de energia.

Costos asoiados a los consumidores.

Asociar una parte de los costos de inversion y de operacién directamente a los consumidores es una tarea dificil.
Tentativas ‘Tustradas fueron realizadas, en el sentido de identificar el componente de su nivel de consumo. Algunos
estudios han buscado definir una red de distribucion hipotética, necesaria al suministro de una carga minima. Otros
utilizaron tecnicas de regresion en datos historicos para ajustar curvas del tipo:

CAC = a + b{Demanda de punta) + c¢(N°® de consumidores) .{3.2)

donde:
CAC & Costo asociado a los consumidores.

Sin embargy, la aplicacién de técnicas de regresion ha mostrado ser dificil por la alta correlacién entre el nimero de
consumidorzs y la demanda de punta. Por tanto, se torna mas simple considerar lo costos generales del sistema
eléctrico como costos de capacidad, definiéndose como costos asociado a los consumidores solo aquellos costos
directament: vinculados a cada unidad de consumo.

Los costos <le conexién se refieren a los ramales de conexion, medidores y costos de mano de obra respectivos. Estos
costos suelen ser facturados, en una o mis partes, cuando el consumidor se conecta al sistema.

Otros costos asociados a los consumidores son recurrentes y se relacionan a gastos de medicion, cobro, comercializa-
cion, administracion, etc. Los costos recurrentes pueden ser cobrados como una tasa constante, sumada a las facturas
de energia y potencia.

Ajustes a la tarifa integrada.

Como se ha mencionado, la tarifa integrada es determinada teniendo como base las tarifas de referencia (estructura)

y considerando de forma integrada los principios y objetivos que caracterizan al sector eléctrico; los principios pueden
ser agrupados en aspectos economicos y financieros (nivel) y otros aspectos, tales como los de naturaleza politica,
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social, operacional, etc. (ajustes). Otras consideraciones practicas relativas al proceso de comercializacion, medicién
y cobranza, también afectan a las tarifas integradas (ver Figura 3.7).

TARFAS

A | O | e | o | s
o TR

—_— i —_—_—

ASPECTOS OTROS ASPECTOS
SOCIALES ASPECTOS OPERACIONALES

Figura 3.7 Proceso de obtencion de ias tarifas integradas

Los ajustes generalmente resultan en alteraciones tanto en el nivel como en la estructura de los costos marginales de
los suministros. La estructura tarifaria puede, entonces, incluir diferenciaciones por categoria de consumidores
(residencial, industrial, comercial, rural) y por nivel de ingreso de los consumidores residenciales (rango de consumo).
En general, las restricciones o ajustes que definen la tarifa integrada pueden ser clasificadas en dos categorias:

. Alteraciones que pueden ser analizadas bajo una dptica puramente econémica, por ejemplo, consideraciones
de dptimo secundario y tarifas subsidiadas para consumidores de bajo ingreso;

. Otras consideraciones tales como, viabilidad financiera, restricciones socio-politicas y aspectos de medicion
y cobranza, donde el anélisis econémico puro es dificil de ser aplicado.

Aspectos econémicos.

Cuando existen distorsiones en los precios de productos que son sustitutos préximos de la electricidad como fuente de
energia, puede ser necesario que las tarifas eléctricas se alejen de sus correspondientes costos marginales, en direccion
a un Sptimo secundario. Por ejemplo, los subsidios para determinados combustibles —que alGn prevalecen en muchos
paises— pueden incentivar a ciertos consumidores para construir centrales de generacion térmica para uso propio.
Generalmente, esta nio es la solucién mas econdémica para el suministro, desde el punto de vista de la economia nacional
o regional; la solucion optima, en este caso particular, seria la revocacion de los subsidios para todos los combustibles
y la aplicacion de tarifas de energia eléctrica ignales a los costos marginales del sistema.

No obstante lo anterior, dichos cambios pueden no ser politicamente factibles, cuando sectores importantes de la

sociedad son perjudicados por la eliminacion de los subsidios; asi, la solucién de 6ptimo secundario puede ser la
fijacion de los precios de electricidad abajo de los correspondientes costos marginales. El grado de alejamiento de las
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tarifas, en relacion con los costos marginales, es determinado por el monto de los subsidios y por la facilidad de
sustitucion e la electricidad por otros energéticos alternativos subsidiados 4,

Aspectos financieros.

Es facultad del poder piblico establecer la politica de precios para la prestacion del servicio piblico de electricidad.
Esta politica depende de la modalidad de tarifa adoptada: tarifa por el costo, por el precio, integrada, etc. En la
modalidad cle tarifa integrada, el nivel de las tarifas es establecido, considerando basicamente el equilibrio financiero
de la empresa concesionaria.

El ingreso tatal proporcionado por las tarifas debe ser suficiente para cubrir los costos de una eficiente operacién y
mantenimiento del sistema y permitir una adecuada rentabilidad del capital invertido y su retorno, por medio de una
tasa de depreciacion compatible con las caracteristicas técnicas de las plantas y equipos; estos son los componentes
tradicionales de la tarifa por el costo del servicio. Empero, un aivel tarifario adecuado debe también proporcionar la
recaudacion necesaria para el pago del servicio de la deuda de la empresa eléctrica y permitir una contribucion
adecuada al financiamiento del programa minimo de inversiones.

Entre los otjetivos de una politica tarifaria que trascienden los intereses financieros de las empresas, se destaca el
proposito de utilizar la tarificacién a costos marginales para influenciar el comportamiento de los consumidores y
mejorar ¢l enpleo de recursos en a sociedad. La solucion mas eficiente desde un punto de vista puramente econémico
es la tarificacion a costos marginales. De esta manera, si el ingreso de la empresa fuere insuficiente o excesivo, el
gobierno debe recurrir a subsidios o tasas, para que sean satisfechos los requisitos financieros, sin pérdidas econémicas
o exceso de beneficios.

En virtud d: la usual escasez de recursos pablicos, una politica de tarificacién a costos marginales que resulte en
constantes pérdidas economicas y exija un permanente subsidio al servicio, en general, no es factible. Por otro lado,
cuando la tarificacidn a costos marginales conduce a excedentes financieros superiores a las tasas de retorno usuales,
raramente este esquema resiste la oposicion de la sociedad.

Cuando las oncesionarias del servicio son empresas privadas, la definicion de una tasa de retorno maxima suele ser
la preocupacién principal de los organismos de regulacion. Sin embargo, en la mayor parte de los paises, las
concesionarias de energia eléctrica son empresas piblicas sometidas a presiones politicas para mantener precios bajos,
y ahora el problema es fijar una tasa de rentabilidad minima.

Mantener los precios excesivamente bajos beneficia a los usuarios del servicio de energia eléctrica, especialmente los
grandes consumidores, en perjuicio del conjunto de la sociedad. Tarifas abajo de los costos gravan a los contribuyentes
a través de mas impuestos para subsidiar concesionarias deficitarias, o penalizan a la sociedad en general con el
aumento del déficit publico y, consecuentemente, de la inflacion.

En la modalidad de tarifa integrada, el proceso de conciliar tos costos marginales y el equilibrio financiero no obedece
a reglas rigidas. Sin embargo, algunos métodos merecen ser presentados: el mas inmediato y, aparentemente, el mas
equitativo de: esos métodos es mantener la estructura relativa de los costos marginales de largo plazo, haciendo variar

[s1) M. M nasinghe. Electricity Pricing. John Hopkins University Press. Baltimore, USA. 1982,
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el nivel tarifario promedio mediante alteraciones equiproporcionales '”; en general, este procedimiento es sélo
parcialmente eficiente.

Desde el punto de vista de la eficiencia econémica, el mas satisfactorio procedimiento de ajuste al costo marginal de
largo plazo en direccion de los requisitos financieros se basa en la discriminacién de precios, utilizando la regla de las
elasticidades inversas ®): en este método, la diferencia entre el costo marginal y la tarifa serd tanto mayor cuanto
menor sea la elasticidad-precio de la demanda de la categoria de consumidores y del periodo de consumo considerado.
En la practica, fa carencia de datos de elasticidad torna dicho procedimiento en un ejercicio muy impreciso, que
ademds, parece penalizar a algunos consumidores més que a otros, violando el objetivo de justa reparticion de los
costos del servicio.

Otra manera de promover e equilibrio financiero de las concesionarias consiste en la adicion o descuento de cargos
fijos en las facturas; estos ajustes son compatibles con los principios de eficiencia econémica, siempre que los niveles
de consumo no sean significativamente afectados. Otro procedimiento para la reduccién del ingreso de las
concesionarias recomienda el cobro de los costos marginales sélo para los consumos més altos, reduciéndose el precio
para los primeros bloques de energia; dicho procedimiento es coherente con el modelo de tarifas subsidiadas descrito
a continuacion.

Aspectos sociales.

Las tarifas subsidiadas son frecuentemente utilizadas para el suministro de energia eléctrica a usuarios residenciales
de bajo ingreso. Este tipo de subsidio es justificado con base en argumentos de naturaleza politica o de justicia social,
que son mas convincentes en la medida que mds bajos sean los respectivos niveles de renta de la poblacion pobre, en
comparacion con los costos de la electricidad 14,

El efecto del subsidio sobre el ingreso de las empresas eléctricas debe ser cuantificado, teniendo en mente la necesidad
de atender el equilibrio financiero de la empresa concesionaria. La transferencia directa de renta para los sectores mas
pobres de la sociedad es teéricamente preferible al subsidio en productos especificos, tales como energia electrica.
Disponiendo de més alta renta, las familias pueden satisfacer aquelias necesidades que ellos mismos juzgan mas
basicas. No obstante, la dificil administracién de una politica de transferencia directa de renta incentiva la utilizacion
de precios subsidiados para los servicios publicos, con objetivos redistributivos. Puesto que las concesionarias de
energia eléctrica muchas veces actiian como monopolios y discriminan precios, son éstas quienes asumen un papel
preferencial en la ejecucion de tales politicas redistributivas. Entonces, por razones de orden prictica, la tarifa de
energia eléctrica es usada como instrumento tributario.

Otra razén practica que motiva la aplicacion de tarifas subsidiadas para clientes residenciales de escasos recursos esta
relacionada con el control de hurto de energia, ya que se ha observado una alta morosidad de pago por parte de los

162 Ibidem.
163] W. Baumal. Opti res from inat Cost Pricing, American Economic Review. June 1970.
o4 Roberto Bitu. Tarifa Residencial de carscter social - Energia Elécirica. Seminarios BID. Puebla, México. 1986.
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consumidores de bajo ingreso ¥, Esta situacion conlleva un gran nimero de consumidores sin suministro eléctrico por
corte, con el consiguiente riesgo a que comiencen el hurto; es evidente que esta dltima condicién, trae consigo un alto
peligro para las personas y sus bienes, ademas de las naturales pérdidas para las concesionarias.

Precio
D,
iD c

Pe | H

A

b, !
F B

Ps \

0 qQ, Ui

Cantidad
Figura 3.8 Tarifas subsidiadas

El subsidio tarifario a consumidores de bajo ingreso puede ser también justificado bajo un 6ptica puramente
econdmica, conforme lo demuestra el ejemplo presentado en la Figura 3.8, en la cual se presentan las curvas de
demanda individuales D, y D,, correspondientes respectivamente, a los consumidores residenciales de bajo ingreso y
de ingreso rned:o; la tarifa social p; aplicada sobre un bloque de consumo minimo (hasta Q,); v la tarifa basada en
el costo marginal pg. Si la tarifa para todos los consumidores, independientemente de sus niveles de renta, fuere fijada
en pg, €l consumidor medio fimitara su consumo en el nivel Gptimo Q,, pero el consumidor de bajo ingreso nada podra
COnSumir.

Esta modalidad tarifaria es llamada tarifa creciente en bloques: la adopcion de la tarifa reducida p,, para el blogue de
consumo mnimo, crea la posibilidad de capturar un excedente del consumidor de bajo ingreso, dado por el drea del
tridangulo AIBF. Si los beneficios usufructuados por los sectores mas pobres de la sociedad fueren considerados de mas
alto valor social, es decir, si tuvieren mayor peso en a definicién de la funcién de bienestar social, el excedente del
consumidor ABF debe ser multiplicado por un apropiado peso mayor que la unidad. El subsidio con finalidad social
es economicamente justificable, si el excedente ponderado del consumidor de bajo ingreso resulta mayor que el costo
de ese subsidio para la sociedad, correspondiente al drea det rectangulo BCDF.

La tarifa creciente en bloques no afecta el nivel dptimo de consumo del consumidor medio. El efecto sobre su renta,
proveniente de la reduccion de gastos por la compra del primer bloque de consumo, tiene un efecto despreciable sobre

(651 V. Masjuan. Subsidio at consumo bésico de electricidad para clientes residenciales de escasos recursos. VI Congreso Latinoamericano y
de! Caribe sobre Tarifas Economicas de Energla Eléctrica. Mendaza, Argentina. 1392
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su consumo de energia. En la practica, el valor de Q,;, debe ser definido con cuidado, para que se eviten subsidios
significativos a consumidores de renta relativamente alta. El consumo minimo debe satisfacer sélo las necesidades
¢lementales de iluminacion y utilizacion de aparatos basicos (refrigerador, plancha, radio y television).

En términos econdmicos, existen pocas diferencias entre ese sistema y la llamada tarifa creciente en blogues. Para los
consumidores de bajo ingreso, ia sefial de precio resuitante corresponde a la tarifa normal menos el subsidio al
consumo bdasico. Bajo esta perspectiva, ambos sistemas son equivalentes mas existen ciertas diferencias: (i) los
consumidores no clasificados como de bajo ingreso dejan de ser beneficiados con la reduccion tarifaria sobre el bloque
minimo; (i) las concesionarias presentan una recaudacion integral, ya que los recursos del subsidic provienen
directamente del gobierno; (iii) conlleva la necesidad de mantener un catastro de los consumidores beneficiados, lo que
origina costos y puede conducir a fraudes.

Aspectos operacionales.

Las dificultades de orden préctico y el analisis costo-beneficio dei proceso de medicion y facturacién pueden conducir
a una simplificacion de la estructura tarifaria. En primer lugar, es esencial que la tarifa sea comprensible para el
consumidor; en caso contrario, los consumidores no estaran habilitados para ajustar su consumo de acuerdo con la
sefializacion de los precios. Ademas, el grado de sofisticacion del proceso de medicion debe ser determinado con base
en ¢l beneficio neto correspondiente, en los problemas practicos de instalacion y lectura de los medidores, en las
dificultades de facturacion, etc.

En términos précticos, para consumidores residenciales de bajo ingreso que reciben energia a una tarifa subsidiada,
puede ser suficiente la instalacion de un equipo que limite el paso de corriente. En esos casos, aun la instalacion de un
simple medidor de kWh puede ser antieconomica.

En general, formas sofisticadas de tarificacién horario-estacional solamente son aplicadas a grandes consumidores
comerciales e industriales de alta 0 media tension. No obstante que se han realizado provectos piloto para incluir a
pequeiios consumidores en esquemas horario-estacionales, la modulacion de la carga conseguida aén no justifica
econdmicamente la implantacién de complejos sistemas de medicién.

Otros aspectos.

Otros varios aspectos, inclusive algunos de naturaleza econdmica, pueden justificar una separacion entre las tarifas y
los costos marginales; i.e. el gobierno pude decidir la promocion del consumo productivo de la electricidad en una
regién poco desarrollada, donde significativos beneficios indirectos pueden ser esperados en el futuro. El subsidio al
consumo de energia eléctrica con objetivos de desarrollo regional, debe ser analizado en términos de sus consecuencias
en el desarrollo econémico local y nacional, su impacto redistributivo y sus implicaciones en la eficiencia economica
global.

Una politica de tarifas reducidas en regiones menos desarrolladas puede ser viabilizada por el aporte de recursos
ptblicos o por la prictica de subsidios cruzados. Desde el punto de vista de la teoria econdmica, los subsidios a
productos o insumos especificos no son recomendables. En la practica, la administracion de un programa de subsidio
directo a industrias especificas es politicamente complicado; como en el caso de consumidores de bajo ingreso, puede
ser conveniente recurrir a subsidios en las tarifas.
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La adopci6a de una politica de precios reducidos de energia eléctrica no garantiza el desarrollo industrial de una
region, puesto que éste se encuentra vinculado a otros muchos factores: disponibilidad de mano de obra especializada,
costo de esa mano de obra, eventuales incentivos fiscales y Ia existencia de una adecuada infraestructura. Unicamente
las industrius electrointensivas (industrias del aluminio, hierro, petroquimica, papel, cemento, etc.) consideran como
un factor determinante en sus decisiones de inversion una politica 8 precios reducidos de electricidad, puesto que sélo
en estos seciores los gastos en electricidad influyen significativamente sobre sus costos de produccion. En estos casos,
la cuestion Je la energia eléctrica subsidiada trasciende a la problematica del desarrollo regional: la competitividad
internacionz] de estas industrias cada vez mas depende de mantener precios reducidos de la energia eléctrica, debido
a que muchos paises subsidian el consumo de dichos sectores.

Algunos paises adoptan tarifas unificadas a nivel nacional, fundamentalmente por razones de naturaleza politica y
social. Como sustento se utiliza el argumento de la equidad, es decir, que a ningin consumidor debe ser atribuido el
cargo o el beneficio de estar mds distanciado o mas préximo de ias fuentes de riqueza nacionales. En contrasentido se
argumenta ¢[ue las regiones mas pobres no deben pagar mas que aquellas que detentan una mayor participacién en la
renta nacioral. En general, las regiones de mayor desarrolio industrial presentan mayor densidad de consumidores y,
en consecuencia, menores costos de transmision y distribucion. Una politica de tarifas unificada sirve en estos casos
a objetivos de descentralizacion industrial y reduccion de los desniveles regionales de desarrolio.

En cuaiquier caso, la decision de tarificar la energia eléctrica en desacuerdo con sus costos marginales, debe ser
tomada con cuidado y con claro conocimiento de sus consecuencias, en términos de eficiencia econémica.

ANALISIS DE ESTADOS FINANCIEROS DE LA CFE.

Durante la tzrcera década del presente siglo, el esfuerzo del gobierno se orientd a pacificar a la Nacién y lograr una
estabilidad politica y econdémica. Es asi que se crearon la Comisién Monetaria, el Banco de México, la Comisién
Nacional de Caminos, Nacional Financiera, entre otros. Sin embargo, la industria precisaba de obras de infraestructura
basica y req.eria con urgencia apoyo financiero y un suministro seguro de energéticos; en este marco se crearon, la
Comision Federal de Electricidad, como una dependencia con atribuciones para generar y distribuir energia eléctrica
con una vision de conjunto a nivel nacional, y Petréleos Mexicanos, como el organismo encargado de la explotacién,
refinaci6n y distribucién del petréleo. El 14 de agosto de 1937 se crea la Comisién Federal de Electricidad %), y desde
entonces quedo explicita la intencidn del gobierno de México para nacionalizar una actividad que estaba en su totalidad
a cargo de particulares bajo el sistema de concesiones otorgadas por el Estado.

Actualmente. 1a Comision Federal de Electricidad es un Organismo Piblico Descentralizado del Gobierno Federal, con
personalidad juridica y patrimonio propios, que presta a lo largo del territorio nacional en exclusiva el servicio piblico
de energia eléctrica, consistente en: generar, conducir, transformar, distribuir, importar y exportar, abastecer de energia
eléctrica, asi como planear y realizar todas las obras que requiera el sector eléctrico nacional, con la participacion que
a los productores externos corresponda en términos de la Ley del Servicio Piblico de Energia Eléctrica y su
Reglamento.

sl Diariu Oficial de la Federacion (DOF) del 24/08/1937. Antecedentss inmediatos de este decreto fueron: decreto ded 26/12/1933 publicado

en e DOF del 20/011934, que autorizé al ejecutivo federal para constituir la Comisién Federal de Electricidad; e acuerdo del 12/02/1937
publicado en e DOF ddd 02/03/1937, que ordend la inmediata organizacion de la Comision Federal de Electricidad, v e decreto del
1570411937 publicado en el DOF del 04/05/1937, que modificd al primeramente citado.
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Hasta el 9 de febrero de 1994, parte del servicio antes descrito lo proporcionaba CFE a través de la Compaiiia de Luz
y Fuerza del Centro S.A. (CLFC) y sus subsidiarias, empresas que a hasta esa fecha fueron propiedad de CFE, y a
partir del 10 de febrero de 1994, es prestado por el nuevo Organismo Piblico Descentralizado Luz y Fuerza del Centro
(LyFC), cuya creacion dio origen a un convemo de subrogacién por parte del Gobierno Federal de los pasivos
constituidos por CLFC y sus subsidiarias en favor ‘de la CF E, transmitiéndose ademas la propiedad de las acciones de
CLFC en favor del Gobierno Federal, y eliminandose la participacién de CFE en la subsidiaria CLFC.

Los programas institucionales de la Comisién Federal de Electricidad se han disefiado para enfrentar las limitaciones
de la capacidad esperada en los proximos afios, e incluyen diversas acciones cuyo propésito es aumentar la oferta,
disminuir la demanda y obtener mas recursos financieros. De dichas acciones destacan los programas de mantenimien-
to, rehabilitacién y modernizacién de instalaciones, pero poco impulso se ha dado al aprovechamiento de la capacidad
de auto-generacion y cogeneracion, el ahorro de energia y la atencién a los usuarios.

Otro aspecto importante en las medidas que ha venido implementando el sector es el acceso a créditos suficientes para
asegurar la salud financiera dei Organismo; las alternativas més viables han sido la banca internacional y la
participacion de inversionistas privados en las obras del sector. La magnitud del programa de inversiones y las
limitaciones de orden presupuestal derivadas del programa macroeconémico del sector piblico han motivado al
gobierno a emprender diversas acciones en lo que a la CFE se refiere, entre las que se encuentran algunos proyectos
financiados por la banca internacional de desarrollo, y otros que sin afectar el gasto y el endeudamiento piblico
presentes han permitido, con el concurso de capital privado, contar con la capacidad adicional necesaria para satisfacer
la demanda. Es evidente que una accion coadyuvante en este sentido la constituye la adecuacion del marco regalador
a las nuevas exigencias 7,

Previo a la presentacion del analisis realizado a los estados financieros de CFE, se presenta en forma sucinta una serie
de elementos que, a juicio del autor, permitiran clarificar los resultados presentados.

Politica de inversiones.

La CFE como todas las empresas de su tipo se caracteriza por ser un ente intensivo en capital; histéricamente ha
requerido de cuantiosas inversiones para construir la infraestructura necesaria para electrificar el pais, de acuerdo con
las exigencias de su desarrollo. Esto es, se han instalado centrales de generacion como el medio de produccion de
energia; subestaciones, lineas de transmision y redes de distribucion, como los medios de enlace entre los centros de
produccion y los de consumo; y también equipos adicionales, necesarios para cumplir ptimamente con €l suministro
de energia eléctrica, en términos de costo y calidad del servicio.

En virtud de la magnitud de los montos hasta hoy invertidos en activos fijos de la CFE, es importante analizar su
composicion y, en general, la evolucién de las inversiones, haciendo énfasis en la variacion del costo por kilowatt
instalado, como consecuencia de la utilizacion de diferentes tecnologias para generar energia, asi como el aumento en
la capacidad de transmision que da mayor estabilidad al sistema y por tanto mayor calidad de servicio.

167 E1 marco juridico fundamental que rige el servicio piblico de energia eléctrica en México y que regula aquellas actividades que no son
senvicio piblico y que pueden ser realizadas por particulares, estd conformado por la Ley del Servicio Pibfico de Energia Eléctrica y las
disposiciones contenidas en los articulos 25, 27 y 28 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos. Este morco se ve
complementado con los siguientes preceptos: Ley Organica de la Administracién Piblica Federal; Ley de Planeacion; Ley de Inversion
Extranjers; Ley de Aguas Nacionales; Ley General de Bienes Nacionaies; Ley Federal de las Entidades Paraestatales; Ley de Presupuesto,
Contabilidad y Gasto PUblico; Ley de Adquisiciones y Obras Piiblicas; y Tratado de Libre Comercio de América del Norte.
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Para tener tna idea de los montos invertidos en activos fijos que posee el sector eléctrico nacional en 1996, el activo
fijo neto ascendio a mas de 42,000 millones de délares, lo cual representa aproximadamente el 93% de los activos
totales del sector.

i TABLA 3.2
COMPOSICION DEL ACTIVO FLJO DE CFE A DICIEMBRE DE 1996
-'rotal Activo Fijo $42.414.556.802,40 100,60%
.IPlantas, instalaciones y equipos en operacion: $33.607.221.592,43 79,24%
Plantas de Generacién $28.156.052.299,74 58,63%
Subestaciones de transformacion $4.773.371.205,85 9,94%
Lineas de Transmisién $4.928.543.224 34 10,26%
i Redes de Distribucion $8.222.528.627,29 17,12%
) Otros equipos ¢ instalaciones $1.940.516.628,67 4,04%
i Depreciacion acamutads $14.413.790.393.46
—inras en proceso: $1.259.926.759,99 2.97%
- Plantas de Generacién $332.142.939,03 26,36%
i Subestaciones de transformacion $150.980.015,03 11,98%
Lineas de Transmision $244.942.363,30 19,44%
Redes de Distribucion $65.419.888,17 5,19%
Otros equipos ¢ instalaciones $466.441.554 47 37,02%
—Materiales para construccifn: $422.784.012,02 1,00%
-Bienes fideicomitidos: $1.359.975.544,21 3.21%
EBqnipo en arrendamiento: $5.764.648.893,76 13,59%

La capacidid de generacion instalada en 1939 era de 680 MW, de los cuales 57% correspondian a centrales
hidroeléctricas, aprovechando el potencial hidraulico del pais; en aquellos afios, la tecnologia de centrales
termoeléctrizas poco estaba desarrollada. Como consecuencia del auge en la oferta de hidrocarburos, diferentes
tecnologias ;¢ desarrollaron y cobraron mayor importancia en la medida que ofrecian eficiencias mayores respecto a
sus predecesoras, y las inversiones eran menores. Por ello, a finales de la década de los cincuenta, la contribucion
termoeléctriza pasé de 43% en 1939 a 56% en 1959, respecto al total de la capacidad instalada del pais en esos afios,
lo que significé quintuplicar la capacidad de este tipo de centrales en 20 aiios.

Los datos sobre la composicion del parque generador entre 1939 y 1996 muestran que la capacidad hidroeléctrica pasé
de 60%, aproximadamente, a 29% en la actualidad. Con base en informacién de CFE ¥, se tiene que la inversion
necesaria para construir y poner en operacion una central hidroeléctrica es aproximadamente el triple de la inversion
de una central de vapor; una central geotérmica ocuparia 75% de la inversi6n de una hidroeléctrica; y para el caso de
una central (que consuma carbdn, incluyendo el costo de los equipos anti-contaminantes, la inversion solo seria 60%
de la primeri. De lo anterior se concluye, que dada la diversificacion del parque generador, con el paso del tiempo se
ha logrado reducir el costo de inversion de CFE por este concepto.

(681 Costs y Parametros de Referencia para la Formulacién de Proyecios de Inversion del Sector Elécirico. Gerencia de Evaluacion y

Prog amacion de inversiones CFE. México, 1996,
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En cuanto a los activos de transmision y distribucion, éstos han evolucionado desde el principio de la creacion de la
CFE, debido a que los centros de generacién se encontraban ubicados cerca de los centros de consumo, por lo cual las
redes de transmision y distribucion eran pequeiias, no requiriéndose grandes inversiones. Sin embargo, con el tiempo
los centros de generacion se fueron construyendo en lugares aledafios a zonas costeras, entre otras razones para
facilitar el abastecimiento de combustibles a las centrales, distancidndose de los principales centros de consumo, y
haciendo obligada la construccién de sistemas de transmision con voltajes de operacion mavores, que ademds permiten
la disminucién de pérdidas por efecto Joule,

Al ampliar la gama de tensiones de transmision, se requirié ampfiar la capacidad instalada. en subestaciones. Durante
los 1ltimos afios se observa que por cada MVA instalado en generacién hay que instalar cerca de 4 MVA en capacidad
de transformacion, y por cada MVA de transformacion se instalan alrededor de 3 km de lineas de transmisién.

Los costos de inversion en lineas de transmisién dependen de varios factores, técnicos y fisicos, i.e. voltaje de
transmision, nitmero de circuitos, topologia del Iugar, etc. Sin embargo, para dar una idea de la inversién promedio que
se requeriria para una linea de transmision de 400 kV con una longitud estimada de 200 km y una capacidad de 700
MW, la inversion seria aproximadamente 7% del costo de inversion de una central de vapor con capacidad de 350
MW. Cabe aciarar que actualmente este tipo de lineas de transmisi6n son las de mayor costo unitario de inversién.

En el caso de una subestacién de 400/230 kV con capacidad de transformacion de 500 MVA (integrada por cuatro
autotransformadores monofasicos de 125 MVA cada uno), el costo de inversidn, comparativamente con la central de
vapor antes referida, es de 1.6 por ciento.

Por lo expuesto anteriormente, por las repercusiones econémicas que tiene el insumo electricidad sobre el proceso
productivo de un pais, y por la dificuitad que entrafia financiar proyectos de esta magnitud, es menester un cuidadoso
seguimiento de la direccién del crecimiento del sector eléctrico para que éste sea congruente con los objetivos del
desarrollo nacional.

Rehabilitacion financiera.

Durante casi 20 afios, ef pais mantuvo una estructura de precios y tarifas de los bienes y servicios del sector publico,
pero a partir de 1973 se modifico esta politica para mejorar la deteriorada situacion del sector. Los aumentos tarifarios
a partir de ese affo tuvieron el objetivo de alcanzar el equilibrio entre ¢l precio medio y el costo medio .

El periodo 1970-1977 se caracterizo poe el fuerte crecimiento del volumen de ventas de electricidad, pero en 1974 hubo
un cambio considerabie en el entorno econdmico de la empresa, asi como en algunos conceptos de costo que afectaron
los resultados obtenidos hasta entonces. A nivel de la economia nacional, se inicié el proceso inflacionario que originé
la correccion de precios de algunos bienes y servicios, con excepcién del precio de venta de la electricidad, que no sélo
no aumento, sino que disminuyd en términos reales. Asi, se incrementaron los principales renglones del gasto (salarios
y combustibles), aumentando ambos su participacion relativa casi 15 puntos respecto a los productos obtenidos. La
utilidad operativa mostr6 una tendencia decreciente hasta registrarse una pérdida operativa por mas de 40'000,000

16%] Dentro de una palitica de subsidios con la que se pretendié sostener el ritmo de crecimiento del pals, se impuso a algunas empesas
estatales —entre ellas a la CFE— la pentsa carga de absorber parte considerabie del peso de ese desarmolio al no modificar sus tarifas al
mismo ritmo con el que crecia el costo de 1a vida v, por supuesto, € valor de los equipos, los costos de operacion y los salarfos y
prestaciones de los trabajadores,
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USD en 1976; este resultado fue consecuencia del elevado nivel de los gastos de explotacion, donde los salarios y
combustibles representaron mas de 75% de los ingresos totales. A pesar de Ia disminucion de Ia utilidad de operacion
no se dej6 d: invertir durante este periodo, pues €l activo fijo neto en 1971 era de 2700 millones de délares y alcanzé
6600 millones de dolares.

La Gltima parte de la década de los setenta y practicamente toda la de los ochenta se caracterizaron, a nivel
internacional, por la crisis financiera, caida de los precios del petroleo, altas tasas de interés y recursos financieros
escasos. Ademds, a nivel nacional se intensificaron el proceso inflacionario y la inestabilidad cambiaria. Por su parte,
el gobierno sic esforzd en sanear las empresas plblicas prioritarias e iniciar una politica agresiva destinada a corregir
los precios de bienes y servicios piblicos, entre ellos los precios de los combustibles y, en menor medida, los de la
energia elécirica.

Sin embargo, es en este periodo cuando los precios de la energia eléctrica vuelven a rezagarse respecto a la evolucion
de los precics de los combustibles, no obstante la compensacion que representé la reduccion real de los salarios. Estos
resultados fileron magnificados por el alto costo financiero de la deuda, que en 1983 llegd a representar 76% del total
de los productos obtenidos por la venta de energia eléctrica. El activo fijo neto se increment6 8479 millones de délares,
financiado a través de un pasivo consolidado que alcanzo los 11,164 millones de dolares en 1982. Los programas de
crecimiento Jel sector, ademas de la complicada situacion financiera, hicieron inaplazable la intervencion del gobierno
federal a través de diferentes estrategias.

En mayo de 1983, se adoptaron las siguientes politicas en materia de rehabilitacién financiera: continuacion de los
programas de productividad de mano de obra y combustibles; incremento de las tarifas; limitacién del endeudamiento
del sector al 40% de su programa de inversiones, para realizar el restante 60% con recursos propios y transferencias
del gobierno federal y; reestructuracion de pasivos asi como su capitalizacion por parte del gobierno federal. En 1985,
la CFEYy el gobierno convinieron que éste asumiria 9 366 millones de délares del pasivo de aquélla: 50% en 1985, 25%
ent 1986 y 25% en 1987. El 26 de junio de 1985 hubo una asuncién que se aplicé a la deuda del sector por medio del
Fondo de Firanciamiento del Sector Péblico; ademas, se reestructurd un monto de deuda vencida de 7 679 millones de
dolares. E12) de agosto de 1986, el gobierno federal asumi el equivalente a 8 578 millones de délares de la deuda de
CFE contraida con bancos e instituciones de crédito, que deberian incrementar el patrimonio de la institucién,
quedando condicionado dicho incremento al cumplimiento por parte de aquélla de compromisos generales y especificos
en materia di; productividad, mantenimiento, racionalizacién del gasto y eficiencia, entre otros.

Hacia 1988 comienzan a rendir frutos las acciones correctivas tomadas, dando como resultado una recuperacion de la
situacion fininciera del sector: por lo que se refiere a la utilidad de operacion, ésta llegd a 39% del total de los
productos. Durante el periodo 1983-1988 el activo fijo neto crecié 10 900 millones de dolares, financiados con una
minima contribucion de recursos propios. Empero, la relacién patrimonio/activo pasé de 27% a 90%, de diciembre de
1982 a 1988, como resultado principatmente de las asunciones de pasivos realizadas. No obstante que en el sexenio
salinista se hacen mas evidentes los resuitados de las medidas adoptadas para consolidar la situacion financiera del
sector, la situacion inflacionaria del pais se agudizé hacia finales de los ochenta, disparandose las tasas internas de
interés y contrayéndose el acceso a créditos externos, lo cual ocasioné que nuevamente se incurriera en excesivo
endendamiento interno, principaimente de corto plazo y muy caro, lo que dio origen a [a enmienda del Convenio de
Rehabilitacion Financiera celebrado en 1986, a fin de que ¢l gobierno federal asumiera la deuda de CFE por 547
millones de délares. De esta manera se logro la liberacion de las presiones financieras de corto plazo que, en cierta
forma, restatan eficiencia a los esfuerzos iniciados en 1986; lo anterior se vio reforzado por los ajustes dictados en
materia de politica tarifaria, la cual se orient6 a la reduccion paulatina de los subsidios y a la implementacion de tarifas
horarias que reconocen diferencias regionales y estacionales para usuarios de media y aita tensién.
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Politica de financiamiento.

Hasta principios de 1989, el financiamiento de los programas de inversitn a cargo de la CFE se realizaba con recursos
provenientes del gobierno federal, créditos bilaterales, préstamos de la banca internacional de desarrollo —Banco
Mundial y Banco Interamericano de Desarrollo— y créditos de sus propios proveedores; sin embargo, ante las
demandas de desarrollo en materia de infraestructura, se hizo necesario adoptar mecanismos alternos de financiamiento
que garantizaran el cabal cumplimiento de las metas de crecimiento estipuladas para atender la demanda del servicio.

En este contexto fue necesario adecuar la forma de financiar la inversion, de acuerdo con el nuevo entorno econdémico,
oportunidades para la inversion privada y el marco legal existente. De esta manera, el actual financiamiento de
recursos para ¢l programa de obras ¢ inversiones de CFE tiene los siguientes origenes ™:

. Recursos propios, integrados por los recursos generados por la propia opcracmn de la entidad, destinados a
financiar componentes nacionales de inversion.

. Recursos de procedencia extranjera, destinados a cubrir todas aquellas compras de importacién realizadas
mediante licitaciones internacionales, financiadas a través de las lineas de crédito a la exportacion con los
paises de origen de dichas adquisiciones.

. Agencias multilaterales, cuyos préstamos son otorgados por la banca internacional de desarrollo y destinados
a financiar la expansion y modernizacion de la infraestructura eléctrica.

. Financiamiento privado, destinado a financiar proyectos de generacion, transmision y transformacion, en los
términos establecidos en los articulos 1° y 4° de la Ley del Servicio Piiblico de Energia Eléctrica, los cuales
definen y regulan actividades que no forman parte del area estratégica reservada constitucionalmente al
Estado.

. Mercado internacional de capitales, del cual estuvo ausente la CFE poco mas de 12 afios hasta que en 1992
realizd una emision de eurobonos mAs otra operacion de venta, arrendamiento y transferencia (denominada en
inglés “sale-lease-back™) en 1993, que en conjunto aportaron 350 millones de ddlares destinados a la inversion
del Organismo. En 1994, la CFE celebro una operacion de venta de cartera (bursatilizacion) por un monto
equivalente a 250'000,000 USD a través de un fideicomiso creado para tal efecto en el Banco Nacional de
Comercio Exterior, cantidad que CFE prepagd en su totalidad en diciembre de 1995.

Todas estas incursiones en las diferentes oportunidades de obtencion de créditos han pretendido reestructurar el perfil
de deuda de CFE buscando siempre obtener mejores condiciones de financiamiento, es decir, plazos sensiblemente
mayores y costos significativamente menores, contrastando con los resultados del pasado.

Durante 1996 se estructuré el actual plan de financiamiento de CFE, cuyo principal objetivo es financiar ia expansion
del sistema eléctrico de acuerdo con el pronostico de la demanda, asi como mejorar su perfil de deuda mediante la
renegociacion de los pasivos hasta entonces contraidos.

170} J. Bastarachea. Las Inversiones del Sector Elclrico en £ Sector E38ctico en México. CFE - Fondo de Cultura Econérica. Méadco, 1994,
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En dicho p.an se contempla principalmente la inversién privada en centrales de generacién bajo el esquema normativo
de Proyectds de Impacto Diferido en el Registro del Gasto '); también el plan se apoya en la licitacién de proyectos
de generacion con la figura de Productor Externo de Energia. La puesta en préctica de estos esquemas, que ahora se
extienden 1 drea de transmision y transformacion, aunado a lz contratacién de créditos sindicados en los mercados
internaciorales de deuda y capitales, emisiones de bonos, papel comercial y apoyos crediticios de la banca
internacional de desarrollo, conforman la estrategia de financiamiento para llevar a cabo los programas previstos.

Para 1996, la calificacion crediticia de CFE continta siendo equivalente a la de Deuda Soberana del pais, Destaca la
colocacién de papel comercial en los mercados bancarios internacionales, donde se inicié la participacion de CFE
mediante e;te instrumento que, ademas de ser una fuente permanente de captacion, da presencia a la empresa en esos
mercados. Adicionalmente, en el mercado nacional se obtuvo otro importante apoyo de fondeo mediante la Oferta
Piblica de Pagarés CFE, colocada por medio de la Bolsa Mexicana de Valores.

Estados Financieros.

Los estados financieros que se presentan en esta seccion fueron elaborados con base en la informacion piblica
disponible y el Dictamen de Auditores de la firma Salles, Sdinz y Cia., S.C. del 11 de marzo de 1997. En general,
dichos estzdos financieros fueron preparados de conformidad con los principios de contabilidad generalmente
aceptados, excepto por el reconocimiento de los efectos de la inflacion en la informacién financiera y el pasivo laboral
(jubilaciones, primas de antigiiedad y otras compensaciones al retiro del personal), los cuales se cuantifican y registran
con base en los lineamientos para entidades paraestatales establecidos en las Normas de Informacién Financiera NIF-
06-BIS'y N!F-08, respectivamente, emitidas conjuntamente por las Secretarias de Hacienda y Crédito Piblico (SHCP)
y de Contraloria y Desarrollo Administrativo (SECODAM). Dichas normas de informacién financiera difieren en
algunos aspectos importantes de los principios de contabilidad generalmente aceptados, tal y como se describe a
continuacidn:

TABLA 3.3
CRITERIOS PARA LA ELABORACION DE ESTADOS FINANCIEROS
LINEAMIENTOS EMITIDOS POR SHCP PRINCIPIOS DE CONTABILIDAD GENERAL-
Y SECODAM MENTE ACEPTADOS

Reconocirniento de los efectos de la inflacion en la informacién financiera (NIF-06-BIS)

Se establece la capitalizacion de las fluctuaciones cam- | Se establece que la totalidad de los intereses y fluctuacio-
biarias e intereses en el rubro de Plantas, instalaciones y | nes cambiarias devengados en el ejercicio se carguen
equipos e operacion, cuando estos costos financieros | directamente a los resuttados del mismo, el rubro denomi-
provengan de pasivos identificados con la adquisicion de | nado Costo Integral de Financiamiento.

dichos activos, siempre y cuando los montos capitaliza-
dos por este concepto no excedan el incremento anual
corresponciente a la actualizacion (indexacion) de los

o Este plan para financiar exdrapresupuestaimente &l programa de obras ¢ imversiones de CFE ha sido implementado a nivel mundial después

de 12 crisis de la deuda; incluye ias operaciones de construccion, amendamiento y transferencia, otorgandose a particulares |z
responsabilidad total del provecto: obtencién del financiamiento, desarrollo de la ingenieria, suminisirode ios abastecimientos y construccion
de lis instataciones; la supervision de! proyecto y la explotacion comercial de éstas es responsabilidad de CFE. Satisfechas las
especificaciones acordadas y previo a ia puesta en aperacion comercia, se celebra un contrato de armrendarmiento para que una vez cublerta
la inversidn tolat del provecto, via pago de rentas, las instalaciones son transferidas a titulo gratuito a la propia CFE.
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TABLA 3.3 '
CRITERIOS PARA LA ELABORACION DE ESTADOS FINANCIEROS

LINEAMIENTOS EMITIDOS POR SHCP
Y SECODAM

PRINCIPIOS DE CONTABILIDAD GENERAL-
MENTE ACEPTADOS

mismos.

No se requiere la determinacion y registro del resultado
por posiciéon monetaria.

Se requiere determinar y aplicar a los resultados del
gjercicio, dentro del rubro Costo Integral de Financia-
miento, la ganancia o pérdida por posicion monetaria, la
cual representa el efecto de la inflacion, medida en
términos del INPC, sobre el importe neto de los activos y
pasivos monetarios del afio.

No se requieren la determinacion y registro de la actuali-
zacion del patrimonio.

Se requiere determinar y registrar, mediante la aplicacién
de factores derivados del INPC, la actualizacién del
patrimonio, para presentarlo en pesos equivalentes a los
del cierre del ejercicio, con base en un anilisis de cada
uno de sus componentes.

No se requiere que se determine la expresion integral de
los estados financieros en pesos de poder adquisitivo al
cierre del Gltimo ejercicio que se esté informando.

Se requiere que todas las cifras de los estados financieros
bdsicos se expresen en pesos de poder adquisitivo de
cierre del dltimo gjercicio reportado, mediante la aplica-
cion de factores derivados del INPC.

No se requieren la determinacion y registro del Exceso
(insuficiencia) en la actualizacion del patrimonio; se
establece que debe reconocerse iinicamente el superavit
por actualizacion que representa el incremento de valor
que tienen los materiales para operacién y los activos
fijos en cada afio, originado por la actualizacion de los
mismos conforme a costos especificos.

Se establece que como parte del patrimonio se reconozca
en un rubro denominado Exceso (insuficiencia) en la
actualizacion del patrimonio, la diferencia que resulta de
comparar la actualizacion de los materiales para opera-
cion y el activo fijo, efectuada por medio de costos
especificos, y la actualizacion de los diferentes compo-
nentes del patrimonio efectuada mediante la aplicacion
del INPC. El saldo de esta cuenta representa un déficit o
un superavit para el Organismo.

Pasivo Iaboral (NIF-08)

El pasivo laboral para cubrir las obligaciones por con-
cepto de jubilaciones, primas de antigiedad y otras
remuneraciones al retiro del personal establecidas en el
contrato colective de trabajo en vigor, es reconocido por
CFE a traves de la creacion de una reserva cuyo saldo se
cuantifica de conformidad con estudios actuariales
independientes, bajo ¢l método de prima media escalona-
da. El Dictamen de los Auditores establece que la politica
de CFE al respecto es: monitorear la suficiencia del saldo
de esta reserva para cubrir los pagos del siguiente ejerci-
¢io, ¥ en su momento, cargar a los resultados del ejerci-
cio los incrementos necesarios para dar cabal cumpli-
miento a esta condicion.

El Boletin D-3 “Obligaciones Laborales” vigente desde el
01/01/1993 establece que las instituciones deben recono-
cer el pasivo acumulado de las obligaciones laborales que
se derivan de planes formales o informales, respecto a las
remuneraciones que se pagaran a los trabajadores prove-
nientes de planes de pensiones, primas de antigiiedad y
cualquier otra remuneracion establecida al término del
vinculo laboral; lo anterior implica la cuantificacidn det
monto que afectara los resultados del aiio, asi como la
determinacion del pasivo acumulado con base en célculos
actuariales independientes, bajo el método de crédito
unitario proyectado.
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COM!ISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
QRGANISMQ PUBLICC DESCENTRALIZADO DEL GOBIERNO FEDERAL

ESTADOS DE POSICION FINANCIERA AL 31 DE DICIEMBRE DEL AND INDICADO

1588
ACTIVO 59,287,704
ACTIVO CIRCULANTE 2,238,317
Efectivo y valores de realzacton inmedata 166,177
Consumidores (pt/blico en general)
Consumidores (s« ctor gubemamental)
Cuenta comiente ((LFC
Cuenta comiente 1z y Fuerza del Centro
Otros deudores
Cuentas y docum :ntos por cobrar 999,364
Inversiones tempx raies en fideicomisos
Depbsitos y adela tos 48873
Materiales para operacion 1,022,803
Venta de cartera
Estimacion para cuentas de cobrg dudosa
Estimacion por ot solescencia
ACTIVO FUO £9,232.9%
Propiedades, plar b y equipo 55,437,770
Equipe en arrend: miento
Bienes fideicomntti ios
Depreciacion acuinulada 17,280,869
CObras en proceso 8,547,603
Materiales para & nstruccion 2,459,168
Anticipos pata coi struccion 69,319
ACTIVO DE LAR(IO PLAZO 75816,3%
Inversiones en aciiones de Mex. Light & Power
Inversiones en actiones de CLFC 7,671,174
Inversiones en aciiones oiras empresas 110,158
Adeudos Gobierno Federal (CLFC)
Préstamos a Tabs jadoves (fondo de vivienda) 35,064
Qtras inversiones
PASIVO §,663,560

PASIVO A CORT() PLAZO 345616
Deuda intema
Deuda extema
Asrendamiento de equipo
Proveedores y coritratistas 788,757
Tesoreria de la Federacion 2,089
Impuestes y derechos
VA por pagar
Sueidos y satanos
Depésitos varics 52,850
Intereses por pag: 1 {Deuda) 132,969
Intereses por pags I {Arrendamiento)
Pasivo acumuladt y otros proveedores 308,970
Rectasificacidn de cuentas de largo ptazo 2,179,980
Productes por realizar
Otes pasivos
PASIVO A LARG(! PLAZO 2,197,965
Deuda interma 2,077,029
Deuda externa
Arrendamiento de equipo
Productos por realzar
Reservas jubilacie nes, prima de antigiedad, etc 120,936

PATRIMO IO INSTITUCIONAL 53,624,124
Patimenio acumu'ade 38,708,074
Aportaciones recitidas 1,990,884
Superavit del ano 12,049,314
Resultado del ejericio 866,852

SUMA PAIVO + PATRIMONIO 63,287,704

1383 1330 1991 1992 1393
TIE2T940 BRTEOAC0 106,396706 120,576,266 13B412,67C
3296260 6,606,987 7286777 10185417  8.393,138
354595 401,002 843691 2072056  28746M1
3352454 2,314,486
530,380 416,560
514,727
655,538 603,354
1.699.648 2847794  3,748882
43416 567,363 583,900
1,197,623 2,357,191 2,684,104 3,468,085 3,281,403
370,000 400,467
42,764 273,968
67,706 71,468
58,621,692 B2464,036 87,996,537 109468259 107,709,908
71,050,800 68,467,106 79120474 131342830 125388504
777,950
2489736 4232136
21,830,361 45,660,578 41,539,001
6715482 10206270 14201919 16,817,893 15358683
2603575 3556680 3925806 3676541 2824117
B2236 23497 748,248 792,067 667,519
10,660,968 699437 1,112,392 952,680 20,509,530
1,427
10,406,676 20,513,039
143,418 142,424 143,164
60574 373652 655,216 946,241 289,670
183 321 314,012 6,339 5,004
ABES57TE  CASS100  B0333 12026546  12,829.60%
2,718,326 2819344 391,277 5,591,734 538,714
2932
855,914 706,036
1068221 1120188 1656722 1518006 1,986,138
323,798 135,103 220124 557,811 657,108
266,538 437,494
(57.745) $7.755
204,522 173,885
62805 181,815 266,382 533,685 382186
62,968 71,855 83,650 105,883 119,368
2632
308213 627,494 £:06,855
868,321 682,809 877,544
456,480 331,505
450,640 245 281
2,147,262 3,673,756 4,597 666 5,433,811 7,460,896
1,845 324 2,355,649 3,320,170 1,914,082 2,490,048
3,120,754 3545843
777,950
466,835 558,202
201928 851272 1118684 1,398,975 647,054
STSE2362 82776360 OTAS7A7TI 108550711 125582567
53624124 65360626 B2,276,380 07,487,373 112,907.465
4,042,555
7.695257 16906734 15211,013 11,083,338 12675502
2,300,386
T2,627, 540 BE769480 106,396,706 120676266 138412876

9%

181,224,085

11,670484
2,112,902
284661

466,707

1,518,460
460,903

1,100.M9
4,618,042
1,025,247
277,176
59,737

146,311.460
154,569,707
20,517,243
5,859,935
52,588,065
15,340,862
2,391,304
220,474

23,342,142

22,816,404
444013
82,725

40,292,196

9,806,137
454,785
1,561,034
1,826,118
2,967,911
77,262
1,063,155
(9.283)
254175
415,836
250,549
206,188

311,683
501,238
30,486,069
4,661,000
6,205,791
18,812,329

806,939

140,931,290
125,582,967

15,348,923

181,224,086

1996

282822383

13,447,347
2,293,093
3,478,272

505,947

177,114
210,850

984,476
5,962,382

285,165
79,572

235,607 645
266,266,629
40,849,945
9,565,613
90,272,820
5,983,652
3,030,580
574,046

33,467,301

32,858 088
526,603
82,700

58,363,534

11,040,506
867 919
3,366,211
1,302,658
2,160,741
806,208
275,854
(230,483)
289,315
467,429
335,679
799,833

100,821
488,533
47,317,629
7,333,185
8,440,821
30,753,107

790,506

224,163,849
140,931,890

76,899,591
6,332,368

282,522 353

19%

296 128,166

18,380,820
4,045,241
4,764,427

820,460

295,684
445,551

83822
1,023,546
7,300,707

3IN729
76,889

277,067,730
320,531,886
47,383,493
11,257,100
113,161,227
7.362,165
3,319,235
365,078

£89,606

670,365
10,220

$0378,3%3

15,682,912
966,298
4,677,716
3,094,216
2,381,648
2,006,703
517,728
(64,132
344,434
579,922
322,500
330,239

1,196
415,344
44,797,081
8,069,624
8,762,670
26,986,247

978,540

235,748,162
224,163,848

3,675,880
7,908,433

296,128,156
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
ORGANISMG PUBLICO DESCENTRALIZADO DEL GOBIERNO FEDERAL
ESTADOS DE CAMBIOS EN LA POSICION FINANCIERA Al 31 DE DICIEMBRE DEL ARO INDICADC

FUENTE DE RECURSOS:
Remanente de ingreses y Transferencias sobre Costos

Cargos [créditos) 2 resultados que no implican moviniento de efectivo:
Subsidio a consumidores omado del Aprovechamienta
Reservas y estimac ones
Depreciacién en el vjercicio de Plantas, Instalaciones y Equipo
Impuestos diferides en el afio
Intereses por pagar (Deuda y Arrendamiento de Equipo)
1.8.R. Remanente Listribuible
Fluctuaciones camt iarias:
Deuda
Arrendamiento de Equipo
Bursaltizacién de la Cartera
Venta antictpada tle Energla Eléctrica
Derechos por servicio de generacién
Intereses recuperacos de CLFC
Interses recuperades del Gobierno Federal
Capitalizacién Carga Financiera
Aprgvechamiento

SUMA

Financiamientn y € bras Fuentes de Efectivo

Contratacién de Pativos

Amendamiento de Equipo

Agportaciches recibiclas de ios Gobiemos Federal, Estatal y Otros
Incremento en Provizedores y Contratistas

Transferencias del (Gobierne Federal para completar Tarifas Deficitarias
Qtras Fuentes de 8ectivo

SUMA

APLICACION DE RECURSOS:

Inversiones en Activos

Inversién a Plantas, Instalaciones y Equipo
Inversién a Equipo €n Amendamiento
Incremento en Cuertas por Cobrar
Incrementn en Mate iales para Operacién

SUMA

Amortizaciones de Financiamientn y Otros
Financiamientes pajados

Arrendamients de Equipo

Operactiones ton Luz y Fuerza del Centro

Operaciones con Compafiia de Luz y Fuerza del Centro
Pago de Impuestos de Ejercicios anteriores

Otras aplicaciones ¢ e efectvo

SUmMA

SALDO EF:CTIVO Y VALORES DE INMEDIAT A REALIZACION

Incremento (Decren ento} Neto del Ejercicio
AJ principio del Ejercicio

1930 1991 1992 1993 1994 1995 1996
30,556,442 19,165,544 13,673,759 442347  42,905585 94,060,118 51,163,126
25240217 10286692 2085189 (8,680,285] 11882067 78545943 39,609,978
(5.232316) {3B25511) (3401.746) (3.173939) (5468965} (11,124041) (18,170,825)
2714333 201,361 261,361 278,574
2367169 26856038 2975270 2850835 3453342 5443348 8,544,915
(1.086,132) 150,449 764,731

145,450 144,924 300,882 334,747 678,765 {4T3673)
: 93,968 111,385
0,215 (77.384) 73303 5524450 5721125 344,366
o 6,589,921 (473.349)

o 624780 553,692

(124975) (19822}  (210,762)

71628

(678,606) (180932)  (147.037) &7
{1.640,190) (1,280,389) (12657.627) (7.972.149)
(3727642) (6589821}  (290,607)

4368504 5468790 6763369 6698828 7759590 10675356  19,392.067
27693469 15442302 8499622 (3,535082) 19858318 77,874,121 40,899,976

799978 2377103 2096584 2068709 1486271 3371326 6,173,697

777950 19860497 8,039,636 996,971

1494974 758002 983,977 974,047 724,320 848,767 957,648

51947 536554 261,284 68,132 981,773 (807,170 220,907

24,226 4,576,088 279,344

516,374 330,467 932,292 83591  (805.494) 157551 1,534,583
2863273 4027342  5174,137 3977429 22247357  16,965988 10,263,150
30,510,035 18926955 1245394  [360,208) 42867334 93879928 49,410,578
22736495 14650017 9177552 (3.311,759) 18134318 64264557  33,145363

0 0 0 777950 19739203 20332702 6533548

1,148,148  901.188 53318  (223.216) 239821 2463084 1711711
1159568 536913 673082  (186683) 1,335,538 1344340 1338325
25044211 16088118 9,804,852 (2,943,708) 39450071 BBA05083 42,728,947
1123080 1430872  1,324831 1,229,958 824451 2030559 4049769
4341844 3212239 2498924

1,337,528 24,078 117,997
965,639 772597 1,020,797 458,551
442326 343,114 332745 756,793 207,969 15,341

SABS824 2838837 2440542 2583500 3417323  SATABAS 6,682,031

401002  G43697 2072056 2874611 2412902 2293053 4045241

45,407 242689 1,428,265 802555  (76%,709) 180,191 1752148

354595 401,002 643691 2072055 2,874611 2112802 2,293,003
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CAPITULO 3.
“ECONOMiADE LA ELECTRICIDAD: CFE UN EJEMPLO”

Después de realizar un andlisis de los estados financieros presentados, la evolucién de sus partidas y la determinacion
de sus principales razones, se presentan los siguientes comentarios:

Situacion financiera.

Los activos de la Comision Federal de Electricidad estan compuestos en forma mayoritaria por terrenos, plantas e
instalaciones, es decir, activo fijo tangible que oscila entre 80-90% del valor en libros de la empresa; el activo
circulante formado basicamente por inventarios y cuentas por cobrar alcanza 4-8% del valor en libros de los activos;
mientras que el resto de los activos esta conformado por inversiones en otras empresas, asi como adeudos del Gobierno
Federal derivados de la relacién existente con la empresa Luz y Fuerza del Centro. Cabe destacar en este punto, que
al igual que otras empresas en nuestro pais, la informacion presentada no incluye la valuacion de los activos
intangibles indispensables para su operacién y desarrollo: el good will y el know how.

El lado opuesto de la hoja de balance presenta una contribucién mayoritaria de capital (77-93%) y el resto esta
contenido et forma de deuda, la cual ademas de haberse duplicado en términos proporcionales durante los tltimos diez
afios, se ha transformado en deuda de mayor plazo como consecuencia de la renegociacion de sus pasivos.

Resultados de operacion.

No obstante los periodos de expansion-recesién ocurridos durante los dltimos diez afios, los ingresos debidos a las
ventas de energia han crecido sin descanso excepto en el afio de 1993. E! precio promedio facturado se ha
cuadruplicacdo como consecuencia de la instrumentacion de una politica de tarifas que reflejen precios reales; mientras
que los costos de operacion se han quintuplicado derivado de las alzas en combustibles, sueldos y salarios, y costos de
mantenimiento. Empero, los costos de explotacion se han mantenido en una banda del 61-71% de los ingresos por
ventas.

Cabe destacar en este apartado la partida denominada aprovechamiento, la cual esta definida como el abono anual
sobre los activos que CFE obligadamente transfiere al Gobierno Federal con cargo a resultados, en otras palabras,
dicha partida representa la carga tributaria de la empresa. En tanto los activos de CFE han crecido cerca de 500% en
términos norainales, el aprovechamiento ha crecido en mas de 695%, representando 31-44% de los ingresos totales de
la empresa, lo cual excede la tasa fiscal empresarial vigente y evita que se destinen suficientes fondos propios para
financiar la expansién de CFE. El monto del aprovechamiento para 1996 supera a las productos recibidos por las
ventas totales de energia que CFE entrego en los Estados México, Nuevo Ledn y Jalisco.

Razones y conceptos financieros relevantes.

No obstante .as ventajas que presenta la inversion canalizada a proyectos intensivos en capital caracterizados por tasas
de rendimiento menores, los rendimientos sobre activos y capital observados en los informes presentados reflejan los
magros resuitados alcanzados por CFE en el periodo 1988-1996. Si bien es cierto que esta empresa no tiene como

objetivo el lucro, también lo es la continua necesidad de recursos para financiar su expansion y crecimiento.

Al comparar ‘os flujos de efectivo derivados de la operacién con los resultados de cada ejercicio, se puede apreciar que
los lineamiertos establecidos durante los iltimos afios por el Estado han logrado transformar fos buenos resultados
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operativos en cuantiosas pérdidas para la CFE, lo cual se ha traducido en la canalizacién de menores recursos propios
para financiar la expansion del sisterna y una mayor dependencia al financiamiento otorgado por terceros. Ademas, es
significativa la variacion de las tasas de crecimiento interno y de crecimiento sostenido, las cuales precisan la razon de
crecimiento con base en las operaciones y el apalancamiento establecido para la empresa, respectivamente.

Aunado a lo anterior, la razon de circulante es baja considerando la naturaleza propia del negocio, es decir, la creciente
deuda de corto plazo via arrendamientos esta inicamente respaldada por un deficiente sistema de cuentas por cobrar
que no guarda congruencia con la rotacion de proveedores y que ain no incorpora sistemas de pre-pago que pudieran
fortalecer su ciclo operativo.
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Figura 3.9 Ciclo operativo tipico de la CFE.

Las estructuras financiera y de capital muestran que el apalancamiento de la empresa ha crecido en forma constante,
y que poco se ha valorado la fijacién de un punto Sptimo de endeudamiento toda vez que la calificacién de deuda
emitida por CFE es la misma que obtiene el Gobierno Federal.
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Figura 3.10 Evolucion del apalancamiento de CFE.



CAPITULO 4.

METODOLOGIA PARA EVALUACION
DE PROYECTOS DE DSM

¢scrito en forma general, un proyecto es la bisqueda de una solucién inteligente al planteamiento de un

problema que pretende resolver una necesidad humana. En particular, un proyecto de inversion se puede
describir como un plan, al que una vez asignados cierto capital e insumos especificos, podrd producir un bien o
servicio utiles al ser humano o a la sociedad en general. Para su consecucion, es evidente que pueden coexistir
diferentes ideas, inversiones de diverso monto, tecnologia y metodologias con enfoques propios, pero todas ellas
destinadas i resolver una necesidad de! hombre: bienestar, educacitn, alimentacién, salud, ambiente, cultura, etc.

|—1 IDEA DEL PROYECTO |

t ESTUDIO DEL. PROYECTD

Figura 4.1 Proceso proyectual,

La evaluaciin de proyectos de inversion tiene por objeto determinar su rentabilidad econémica y social, de manera que
se asegure la eficiente asignacion de los escasos recursos econémicos a la mejor alternativa. La evaluacién de
proyectos realizada con el solo fin de solventar un mero requisito de presentacion ante la Alta Direccion no tiene
sentido alguno. La evaluacion no es un fin en si misma, y inicamente sirve en la medida que se integra a un sistema
de informa:ién util que coadyuve en la toma de decisiones. Entonces, la evaluacién debe fundamentarse en
procedimientos consistentes y cifras con revelacion suficiente para incrementar la credibilidad de las proposiciones.
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Es deseable que la presentacion de resultados incluya informacion tanto objetiva como subjetiva, pero debera
distinguirse con toda precision una de otra, y los juicios de valor del analista siempre reflejaran la ética con que se
conduce. El compromiso de los profesionales con un cédigo de moral s un factor insoslayable, cuyo reflejo es el apego
a las leyes y reglamentos relacionados con: (i) la seguridad y la calidad de los productos o servicios ofrecidos; (ii) las
practicas justas de contratacion, comercializacion y ventas; (iii) el uso de la informacion confidencial; y (iv) la
insercién de las empresas como un factor detonante del bienestar colectivo.

La evaluacion de proyectos es un proceso multidisciplinario en el que confluyen especialidades aparentemente
disimbolas: estadistica, investigacion de mercados, investigacion de operaciones, ingenieria de proyectos, contabilidad,
finanzas, ingenieria econdmica y otras. En la practica, para realizar la evaluacion de un proyecto, usualmente se
conjuntan grupos que integren las areas mencionadas y cada uno de los especialistas desarrolla la parte que le
corresponde. El resultado de esta interaccion es un estudio completo donde se valora la viabilidad técnica y econdmica
del pi'éyecto, la cual sustenta la decision de inversion.

En principio, un proyecto de inversién se estudia bajo un criterio financiero, lo cual implica que el anilisis se enfoca
desde ia éptica microeconémica de cada inversionista. Cuando se desea medir la bondad del proyecto desde el punto
de vista de la colectividad, es preciso introducir herramientas de evaluacién econémica y social, cuyo enfoque
macroecondmico implica en esencia:

. Introducir ajustes para corregir las distorsiones producidas primordialmente por los impuestos y los subsidios,
puesto que éstos constitayen transferencias internas entre sectores de la economia.

. Revisar los costos y los beneficios del proyecto para incluir aquelios elementos que tienen impacto en toda la
comunidad, pero que no necesariamente afectan a los inversionistas en forma directa.

Del anélisis financiero es frecuente que resulten por una parte, beneficios financieros inferiores a los econdémicos, y por
otra, costos financieros superiores a los economicos. Esta situacién conduce a la frecuente subvaluacion de los
benefictos del proyecto desde el punto de vista macroeconémico. Por consiguiente, si una inversién es atractiva para
un individuo (criterio financiero) usualmente resulta ser ain mas atractiva para toda la comunidad.

Sin embargo, la evaluacion de proyectos no es una ciencia exacta, toda vez que para un mismo proyecto valuado por
distintos grupos multidisciplinarios, los datos, juicios de valor y prioridades conduciran seguramente a resultados
diferentes. Lo anterior origina la necesidad de establecer patrones o modelos de comparacion que permitan a quien
tome la decision final discernir cudl de los resultados es el mas apegado a io razonable, lo ldgico o lo establecido en
unz industria especifica.

En particular, la evaluacion de proyectos de DSM precisa la clarificacion de sus beneficios y costos, esto es, quiénes
y como se benefician con su implementacién y quién paga los costos del programa. Es evidente que el diferimiento de
inversiones ligado a este tipo de proyectos beneficia directamente a las empresas suministradoras de energia; que
disminuir la generacion de electricidad retrasa el agotamiento de los recursos naturales estratégicos a la vez que se
- evita la emision de contaminantes a la atmdsfera, con lo cual se logran beneficios sociales; que los participantes de
estos proyectos obtienen en propiedad mejores equipos y/o sistemas, con lo cual se logra incrementar su calidad de
vida, productividad y competitividad; que la implementacion de proyectos de DSM promueve el desarrollo tecnoldgico,
crea nuevas fuentes de trabajo e incentiva una cultura energética. Empero, la distribucitn de los costos del proyecto
no siempre tan transparentes.
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El presente capitulo presenta una propuesta para evaluar la rentabilidad y/o conveniencia de implementar proyectos
de DSM, considerando la problemitica de la industria eléctrica mexicana y los trabajos que en la materia se han
desarrollado con anterioridad, principalmente en los Estados Unidos. Esta metodologia pretende ser una herramienta
de andlisis que coadyuve durante los procesos de:

. Se.eccion de las tecnologias aplicables a un proyecto de DSM.
. Valoracion de un eventual agrupamiento de medidas y/o tecnologias.
. Analisis de las posibles barreras financieras que pueden impedir el éxito del proyecto.
. Cuantificacion del limite de incentivos financieros.
. Toma de decisiones.
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Figura 4.2 Evaluacién de la rentabilidad de proyectos de DSM y su entomo.

Cabe destacar que la metodologia propuesta no pretende ser un medio para cuantificar los potencial de ahorro de
energia, en cualquiera de sus tres niveles:

. Potencial técnico. Determinado por la diferencia existente entre la energia consumida por el parque actual de
equ.pos y sistemas en operacion, y la energia que podria consumirse empleando los equipos con el mejor
desempeiio energético disponibles en el mercado.

. Potencial econémico. Determinado en funcion de los recursos necesarios para incrementar la eficiencia
energética y el valor econdmico de los costos que se evitan a nivel usuario, empresa eléctrica y a nivel pais.
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. Potencial real. Establecido en razén directa de la capacidad para concretar un mercado de productos y
servicios que posibiliten un uso mas eficiente de la energia.

Entonces, el analisis de rentabilidad presentado tendra como punto de partida los potenciales de ahorro caracteristicos
de proyectos tipo. Es indispensable sefialar que esta propuesta no cuantifica los incrementos en el nive! de
conocirnientos de los profesionales del ramo, el mejoramiento de la calidad de vida para 1a poblacién, y el desarrollo
tecnolégico implicitos en todo proyecto de uso eficiente de la energia. Empero, el enfoque sistémico para evaluacién
de proyectos en la industria eléctrica se complementa con la informacion incluida en el Anexo A de este trabajo.

DATOS DE ENTRADA.

En general, la evaluacién financiera de proyectos de DSM requiere conocer las siguientes variables de entrada
esenciales: costos marginales del suministro, disminuciones en la demanda y/o ahorros de energia proyectados, tasa de
participacion en ef programa y su evolucion esperada, costos del programa, incentivos financieros ofrecidos, estructura
y nivel tarifarios de la empresa bajo analisis y las tasas de descuento aplicables. A continuacién se explicaran en forma
sucinta cada uno de estos conceptos a partir de un plan simplificado para la expansién del sistema de potencia.

Plan de expansion.

El plan de expansion esta sustentado en el prondstico de demanda, la diversificacién de tecnologias aplicables a fuentes
de generacién y suministro, los recursos disponibles y la confiabilidad deseada expresada en términos del margen de
reserva.

Para la elaboracion del plan de expansion es necesario estimar el desarrollo del mercado eléctrico con un nivel de
desagregacion geogrifica que permita definir de manera Gptima la localizacion y tamaiio de la capacidad adicional de
generacion, transmision y distribucion. Un pronéstico global de energia y capacidad seria de utilidad limitada, puesto
que impediria definir la localizacion y caracteristicas de las nuevas obras a realizar. Consecuentemente, ¢l estudio del
mercado también se realiza de lo particular a lo general y geograficamente, es decir, a partir de zonas y regiones hasta
obtener un prondstico giobal.

Las estadisticas empleadas son las registradas en las diferentes dreas con base en los reportes de operacién de las
entidades de despacho, control y facturacion del servicio. Entonces, para cada zona se dispone de datos histdricos de
ventas, consumos, demandas maximas, etc., asi como los registros asociados a las cargas importantes, las cuales
representan clientes o proyectos pertenecientes a ramas industriales electro-intensivas ™4, Esta informacién es
complementada con las solicitudes formales presentadas por los usuarios y las encuestas que las concesionarias
realizan con este propésito, considerando las fechas estimadas de conexion al sistema, retrasos o cancelaciones.

12l En Meénico, cargas importantes son aquellas que presentan una efevada demanda de energia y potencia (generaimente demandas superiones
a 1 MW) y comesponden en su mayoria a usuanios conectados en alta tension (6% KV o mayores).
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Las cifras histdricas se clasifican en cargas de desarrollo normal y cargas importantes; proyectandose asi el mercado
de desarroifo normal al que se sumarén las cargas importantes existentes y previstas l. Mediante la aplicacion de
modelos para estimacion a nivel de 4rea se elaboran prondsticos del crecimiento normal, cuyos resultados son ajustados
tomando er. cuenta los criterios y experiencia del personal encargado de la planificacion del sistema de potencia. Una
vez obtenidos los prondsticos de crecimiento normal de la demanda de energia, se afiaden las cargas importantes y se
obtiene la estimacion final de la energia (GWh) necesaria para cada zona y 4rea.

CAPACIDAD NSTALADA (MW)

A

DEMANDA PRONOSTICADA

! INSTALACIONES EXISTENTES

»

TIEMPO
Figura 4.3 Plan de expansion simplificado del sisterna de potencia.

Para la determinacion de las demandas maximas en MW, el procedimiento es similar. Se considera para cada zona y
sector tarifario la evolucién histérica de sus factores de carga; de la informaci6n de las cargas importantes se
determinan ;;us propios factores de carga y su posible evolucién ™. Esta informacién se combina con los pronésticos
de crecimiento normal de la demanda neta de energia y se obtiene asi un factor de carga para la zona. Con esta
informacién base se determinan las demandas maximas de cada zona.

A nivel de area o region se suman las demandas maximas netas de cada zona y el resultado se modula con sus factores
de diversidid estadisticos, esto es, la coincidencia de los patrones de consumo ™. De esta manera, quedan
determinadas las demandas maximas netas para cada drea o regidn; al afiadirse las estimaciones de usos propios, se
obtiene la demanda maxima bruta correspondiente.

Una vez estublecidas las demandas esperadas de potencia y energia se determina la estacionalidad ¢ intensidad en el

uso de las irstalaciones existentes y futuras a través de curvas de carga anuales y curvas de duracion de carga (ver
Figura 4.4).

73 Desarrolio normal se refiere & consumo de energia asociado a crecimiento poblaciona, € cual se registra en los grupos tarifarios

residancial, comercial y servicics piblicos.
4l Factcr de carga es la relacion entre la demanda promedio y el valor de la demanda méxima registrados en un periodo determinado (para fines
del plan de expansion es usual considerar un afio); el factor de carga es un indicador del sostenimiento de la demanda méxdima durante el
periaio de referencia.

7] Factcr de diversidad es la relacion entre la suma de las demandas méximas individuales de una sefie de cargas y la demanda méadma

coinc dente registrada por el conjunto; este cociente 5 siempre igual o mayor a ka unidad,
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Figura 4.4 Curvas de demanda anual y de duracién de carga.

Con ayuda de las curvas de duracion de carga se puede establecer una primera aproximacion de la diversificacion de
tecnologias a emplear, considerando las caracteristicas operativas, costos y factores de disponibilidad de las unidades
—capacidad existente y capacidad adicional— determinando bisicamente tres periodos de demanda:

. Demanda base. Es la carga siempre presente en ¢l sistema, la cual serd suministrada por aquellas unidades de
menor costo de operacion (i.e. plantas hidroeléctricas).

. Demanda intermedia. Representa la carga sostenida durante periodos de tiempo prolongados y es
suministrada con aquellas unidades que no requieren una toma rapida de carga (i.e. ciclos combinados o
plantas carboeléctricas).

. Demanda pico. Representa los maximos requerimientos de capacidad disponible del sistema; su duracion es

comparativamente ia menor y estd asociada a cargas intermitentes, por lo que es sumiristrada a través de
aquellas unidades que mas rapidamente pueden tomar carga (i.e. turbinas de gas).
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Figura 4.5 Diversificacion de tecnologias.
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Costos marginales.

Conceptualnente, se ha establecido que los costos marginales de suministro representan el costo asociado al cambio
de un perfil de carga dado, esto es:

dciq)
Cm=—22 {5.1)
dg
donde:
cqQ) a Costo total de atendimiento en funcion de ia carga
q 4 Carga atendida

En otras palabras, el costo marginal de suministro representa la disminucién de los requerimientos de ingresos futuros
asociados a la reduccién de 1 kWh (1 kW) tomando como base el nivel pronosticado de consumo (demanda). Es
necesario precisar la diferencia existente entre los costos marginales y los costos evitados, definidos estos ultimos como
los desembalsos totales —reales o virtuales— asociados a los recursos que no requerira una empresa en virtud de no
llevar a cabo una accién o proyecto especificos.

Con el propasito de desarrollar el concepto de costos marginales empleado en el analisis beneficio-costo de proyectos
de DSM, considérese el siguiente ejemplo:

EJEMPLO A: Los resultados del estudio de planificacion realizado por una empresa suminisiradora de energia eléctrica estiman que la
demanda maxima para el siguiente afio se incrementard 50 MW por encima de la capacidad existente. La Junta Directiva de la empresa ha
solicitado a sus efecutivos buscar soluciones que permitan diferir, en lo posible, el monto de las inversiones asociadas a este cambio en la
demanda. A ccntinuacion se muestran las opciones presentadas:

ALTERNATIV'A 1: Arrendamiento financiero a 10 aiios de una unidad turbogas no incluida en el plan de expansién.

Costo de una unidad turbogas tipica (70 MW) = 300 USD/kW
Costo anual de la capacidad adicional = 30 USD/kW
Costo anual de operacién y mantenimiento = 4.60 USD/KW
Costo integral de financiamiento = 1 USD/KW
Costo total anualizado (30 + 4.60+ 1) = 35.60 USD/KW
Ajuste por margen de reserva (confiabilidad requerida) = 1.2
Costo marginal de capacidad (35.60 USD/kW * 1.2) = 42.72 USD/KW

ALTERNATIV A 2: Negociar una compra de capacidad en firme con algin pequeiio productor.

Incremento de Ia demanda pronosticado = 50 MW
Margen de reserva (confiabilidad requerida) = 1.2
Mixima capacidad a negociar (50 MW * 1.2) = 60 MW
Precio pactado con ¢l pequeiio productor = 45 USD/kW
Costo marginal de capacidad [45 USD/kW * (60 MW/50 MW)] = 54 USD/kW
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ALTERNATIVA 3: Adelantar un aio ]a construccién de una planta carboeléctrica (350 MW) incluida en ¢l plan de expansién. .

Costo anual de la capacidad adicional = 200 USD/kW
Costo anual de operacién y mantenimiento = 6 USD/KW
Incentivo fiscal por la utilizacién de equipos anticontaminantes = 63'100,000 USD
Costo cvitado por no recurrir al pequefio productor = 2'700,000 USD
Ahorros totales {(63'100,000 + 2700,000) / 350 MW] = 188 USD/KW
Costo neto de [a capacidad adicional (200 + 6 - 188) = 18 USD/KW
Ajuste por margen de reserva {confiabilidad requerida) = 12

Costo marginal de capacidad (18 USD/KW * 1.2) = 21.60 USD/kW

Con antelacion se ha mencionado que los costos marginales de suministro deben valorarse con base en una estructura
desagregada, esto es, es posible realizar una estimacién de este tipo de costos para cada ccnsumidor individual a cada
momento; sin embargo y por simplicidad, en la practica las empresas eléctricas realizan la determinacién de costos
marginales variables de conformidad con la hora del dia, el nivel de tension del servicio, la region geografica y la
estaci6n del afio. La complejidad de la estructura de los costos marginales es funcion directa de la calidad de los datos
disponibles y de la utilidad de los resultados, teniendo en cuenta los problemas practicos de calculo y de aplicacion de
una estructura tarifaria complicada.

Este principio descalifica la implementacién de proyectos abiertos o generalizados. Con. el proposito de establecer
cuales grupos de usuarios son incluidos en el aicance de los programas de DSM, su disefio obligadamente esta
vinculado a un anilisis profundo del sistema de potencia para determinar: (i) los periodos en que la demanda es critica
con relacion a las disponibilidades (i.e. horas de punta del dia o la estacion seca del afio) y (ii) los costos regionales.
En ¢l caso particular de la Comision Federal de Electricidad y debido al cardcter confidencial de esta informacidn, no
se lograron obtener valores especificos de los costos marginales asociados al Sistema Eléctrico Nacional, por lo que,
la metodologia propuesta se enfoca a la presentacion de resultados referidos a valores limite o0 promedio. A manera de
gjemplo, la Tabla 4.1 muestra algunos valores tipicos de los costos marginales asociados al suministro de energia
eléctrica ¢,

TABLA 4.1
COSTOS MARGINALES TiPICOS EN LA INDUSTRIA ELECTRICA
CONCEPTO COSTO MARGINAL
Costo marginal de capacidad de generacién 45.00 USD/kW/afio
Costo marginal de capacidad de transmision 9.00 USD/kW/aiio
Costo marginal de capacidad de distribuci6n {voltaje primario) 6.00 USD/kW/afio
Costo marginal de capacidad de distribucidn (voltaje secundario) 17.00 USD/kW/ailo
Costo marginal de energia 0.04 USD/kWh

(76l Paul Grimsrud. DSM Benefit-Cost Analysis Workshop. Demand-Side Management Program. EPRI. Palo Alto, CA. 1984,
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Impactos sobre la demanda y el consumo de energia eléctrica.

Existen difi:rentes técnicas y modelos de simulacion para establecer los diferenciales de energia y demanda eléctricas
ligados a k. sustitucion o modernizacién de usos finales. Entre ellos destaca, por su simplicidad de uso y aceptacién
reconocida por mis de 100 concesionarias de energia eléctrica y 25 agencias gubernamentales a nivel mundial, el
modelo DSManager ™ 1, No es propésito de este trabajo abundar sobre este tema, puesto que la metodologia
propuesta supone ya conocidos dichos valores.

Una vez cvantificados los potenciales beneficios asociados a una medida o grupo de medidas para incrementar ia
eficiencia energética de un usuario —expresados en términos de electricidad— se deberan valuar los impactos sobre
la demanda y el consumo de energia eléctrica a nivel circuito secundario, alimentador y troncal de distribucidn, asi
como subestacion para medir los eventuales resultados considerando la diversidad de cargas y la coincidencia de sus
demandas radximas.

En este punto es deseable destacar que ios beneficios obtenibles a nivel usuvario deberan afectarse por un multiplicador
asociado a ias pérdidas de distribucion, transformacién y conversién de la energia presentes en todo sistema eléctrico,
por lo tant), los beneficios de la empresa suministradora podran ser expresados en términos de capacidad de
generacién diferida, o bien, de recursos estratégicos evitados. Los beneficios de la empresa eléctrica deben enfatizar
el rendimiento de la electricidad con una vision del sistema total de energia incluyendo las etapas de conversion,
transferencia y utilizacion.
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BASE ' INTERMEDIA PICO INTERMEDIA
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Figura 4.6 Ahorros de energla y reduccion de la demanda,

(77 Ryar Ness y Steve Bubb. DSManager Program. Electric Power Software y Electrical Power Research Institute. Palo Alto, CA. 1994.

78} Federico Ibarra. Ei modelo DSManager como herramienta para el anglisis y disefio de programas de Administracién de la Demanda. Instituto
de In vestigaciones Eléctricas. México, 1994,
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Tasa de participacion.

La tasa de participacion esperada es el pardmetro a través del cual la empresa eléctrica estima el niimero de usuarios
que se incorporaran a lo largo del periodo de implementacién del proyecto de DSM.

La concesionaria del servicio eléctrico es ¢l agente que mayormente incide sobre su ritmo de crecimiento a través de
una serie de mecanismos que estimulan su aceleracion, o bien, desalentando las opciones de eficiencia energética en
virtud de haber logrado una transformacion natural del mercado. Sin embargo, no han sido pocas las ocasiones donde
la disponibilidad de tecnologias en el mercado objetivo se ha convertido, indeseablemente, en el factor que regula la
participacion del programa.

Se ha mencionado que existen diferentes tipos de programas de DSM, los cuales también se caracterizan por ciertos
factores que propiciaron una alta participacion y los mayores ahorros, destacndose entre otros: un alto grado de
compromiso de la empresa con el programa, la previsién de asistencia financiera o incentivos elevados, instalacién
completa de las medidas, duracién del programa, periodos rapidos para el pago de bonificaciones, activa participacion
de los aliados del sector, auditorias de energia gratuitas, y un esfuerzo intensivo de mercadeo que incluye medios de
comunicacién masivos (periédicos, revistas, radio y televisién), asi como correspondencia directa.

NUMERO DE
PARTICIPANTES

s My |

PSS )

PARTIUPAINTES

PARTICIPANTES

1
>
ARIC 1 A 2 Ao 3 A4 TEMPO
Figura 4.7 Tasa de participantes.

Claro esta que la meta propuesta es funcién directa de los criterios de calificacién establecidos: tipos de usuarios a
quienes se dirige el programa y los niveles de eficiencia minimos que deben cumplir los equipos y sistemas; asi, los
esfuerzos de promocion de la empresa se constituyen en el instrumento para moduiacion de la tasa de participantes.

Si los niveles de elegibilidad son muy bajos, entonces una alta proporcién de los modelos disponibles califica para el
programa, redundando en una alta tasa de participacion de los usuarios objetivo y de los free-riders, por lo que, en
estos casos conviene reconsiderar el monto de los incentivos ofrecidos con el propésito de mantener en el nivel esperado
el rendimiento de los recursos aplicados a incentivos, toda vez que se ha demostrado la rentabilidad de proyectos con
altos niveles de participacion voluntaria.

118



CAPITULO &.
“METCDOLOGLA PARA EVALUAGION DE PROYECTOS DE DSM”

Costos del programa.

Los costos del programa se subdividen en dos grandes grupos: costos incurridos por Ia empresa eléctrica y costos para
los usuarios participantes.

En términos generales, los costos del programa desde la éptica de la empresa son los relacionados con el desarrollo,
disefio ¢ im>lementacion (fase inicial del proyecto); administracién, promocién, adquisicion de equipos y su instalacién
(fase intermedia del proyecto); control, monitoreo, ajuste y evaluacién de resultados (fase final del proyecto). No se
incluyen como costos para la empresa los costos de suministro.

Los costos para los usuarios del programa se refieren a todos aquellos desembolsos que realicen los participantes en

la adquisicion de equipos y su instalacién, asi como los costos de operacién y mantenimiento de las medidas
adquiridas.

INVERSION INCREMENTAL

= $750

ESTUFA DE GAS ESTUFA ELECTRICA
COSTO PARTICIPANTE COSTO EVITADO
$2,000 $2,450

Figura 4.8 Costos de los participantes.

Caso particular lo representan los incentivos otorgados por la empresa eléctrica a sus usuarios, los cuales en primera

instancia nc serdn considerados como un costo del programa. Una vez que se definan las diferentes pruebas y enfoques
aplicables para la evaluacion de proyectos de DSM, este concepto se clarificard.
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Incentivos.

Para fines de evaluacion, se considera que los incentivos estan formados por aquellos pagos que realiza la empresa
eléctrica a los participantes del programa. Entonces, el monto de incentivos estd constituido por: bonificaciones
directas por la adquisicién de equipos y sistemas (rebates), incentivos para financiar la adquisicién de equipos y
sistemas (préstamos y arrendamientos), tarifas de suministro preferenciales, abonos otorgados por promover el
proyecto entre otros usuarios, y todos aquellos costos asociados a convenios extraordinarios que busquen ahorros
adicionales y/o beneficios mutuos.

Tarifas aplicables al suministro de energia eléctrica.

Cuando la estructura tarifaria de la empresa suministradora de energia eléctrica incluya tarifas de los tipos horario-
estacionales, en blogues, binomias e interrumpibles, se requiere establecer la ocurrencia de diferenciales de ingreso por
ventas asociados a la aplicacion de un rango diferente de energia o demanda facturable como consecuencia de los
ahorros de energia, las disminuciones de demanda, o los cambios ocurridos en la coincidencia de las cargas.

De esta manera, la evaluacidn debera considerar la variacion de los ingresos de la concesionaria como efecto directo
de la aplicacién de la estructura tarifaria vigente, o en su caso, disefiar y establecer nuevas tarifas cuyo alcance
especifico sean los usuarios participantes.

6¢
5,000 kWh d_l.bodelamrgladelpuﬁcipanb
promedio antes del programa.
T¢
Usodela ia del participante
I Lo iia despuie del programs.
1,000 kWh
‘9¢
Figura 4.9 Tarifa en bloques.

Tasa de descuento.
La indiferencia del inversionista al ajuste del rendimiento (tasa de descuento) refleja: la reduccién en el poder

adquisitivo de la moneda causado por la inflacién, la obtencion de una utilidad real y, la compensacion por el riesgo
siempre presente en toda inversion.
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La seleccicn de la tasa de descuento adecuada representa uno de los puntos cruciales durante la evaluacion de todo
proyecto. Suponiendo que distintas alternativas ofrecen los mismos beneficios, al valorar una menor tasa de descuento
se privilegiardn aquellas alternativas que presenten mayores inversiones, mientras que ¢! establecimiento de una tasa
de descuen:o por encima del valor real privilegiara aquellos proyectos con elevados costos de operacion y menores
inversiones. La correcta eleccion de la tasa de descuento es fundamental para no distorsionar los resultados de la
evaluacion,

La tasa de descuento -también denominada como la productividad marginal de capital o rendimiento real minimo
aceptable—- es el costo de oportunidad del capital expresado como un porcentaje del valor del capital. Para fines de
evaluacion, es practica comiin emplear una tasa de descuento constante a lo largo del ciclo de vida det proyecto; sin
embargo, el analista valorard la conveniencia de adoptar esta medida sobre todo en aquellos trabajos donde ias
variables dz decision presentan alteraciones significativas a lo largo det horizonte de planeacion. En estos casos, se
calculardn 1asas de descuento diferenciales aplicables a cada uno de los periodos de referencia. En inversiones con
propdsito d: lucro, el planificador considerard las tributaciones por ingreso y/o corporativa.

Cabe destacar que para cada uno de los enfoques aplicables a la evaluacién de proyectos de DSM, todos los agentes
que concurren presentan tasas de descuento diferentes; la distincion entre éstas se agudiza mayormente bajo entornos
altamente irflacionarios. En la Tabla 4.2 se indican las tasas de descuento relevantes aplicables a los distintos agentes
involucrados en los proyectos de DSM.

TABLA 4.2
TASAS DE DESCUENTO RELEVANTES EN PROYECTOS DE DSM

AGENTE TASA DE DESCUENTO APLICABLE

Costo de oportunidad asociado a un préstamo bancario;

Usuarios participantes Tasas subjetivas establecidas con base en las preferencias de compra de los usuarios

Total de usuarios Tasa de mercado
Empresa eléctrica Coslo de capital ponderado de la empresa eléctrica (WACC)
Sociedad Tasa de descuento aplicable a proyectos de utilidad social

Esta investigacién no ignora a 1a inflacién futura como un factor de gran trascendencia para cuantificar los flujos de
efectivo esperados. Por el contrario, debido a la incertidumbre que presenta este parametro en las economias
emergentes -—Como la mexicana— se asume que todas las partidas de costos y beneficios se inflacionarin a lo largo
del tiempo a la misma tasa. Empero, si el evaluador de! proyecto cuenta con informacion suficiente para sustentar que
ciertas particas modificardn su valor a tasas de inflacién diferentes, entonces dichas partidas seran ajustadas por un
valor equivalente al diferencial de la tasa de inflacién esperada.

En particular, los ejemplos presentados en esta metodologia se enfocaran a los beneficios y costos referidos al afio base

utilizando la tasa de descuento real, procedimiento que es el mayormente utilizado y aceptado en la mayoria de los
casos de la evaluacion financiera y econémica de proyectos.
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ENFOQUES APLICABLES A LA EVALUACION DE PROGRAMAS DE DSM.

Se ha establecido con anterioridad que la Administracion de la Demanda es un concepto de planeacion a corto y
mediano plazos, el cual incluye Ia adopcion de una serie de tecnologias e instrumentos de mercado promovidos por las
empresas eléctricas y los organismos reguladores con el propésito de modificar e uso de la energia en las instalaciones
de sus usuarios, y en consecuencia, lograr beneficios entre los clientes, las mismas empresas suministradoras de
energia eléctrica y la sociedad en su conjunto.

Este principio involucra una asociacion entre las empresas eléctricas y sus abonados para crear alternativas de
eficiencia energética que logren beneficios mutuos, no obstante los intereses dispares que los motivan.

Por lo anterior, la evaluacién de proyectos de DSM merece un gjercicio objetivo de los beneficios que alcanzan y los
costos que asumen los agentes involucrados, a la luz de su propia perspectiva.

Enfoques aplicables y su interrelacion.

Los enfoques aplicables a los proyectos de DSM pretenden reforzar el proceso de toma de decisiones de los diversos
agentes involucrados en dichos programas, estableciendo la rentabilidad de cada una de las partes, bajo la premisa de
no existir un enfoque que prevalezca sobre los demis, esto es, todos los agentes son tratados en forma igualitaria y la
decision final es analizada en forma integral con el propésito de alcanzar mutuos beneficios.

Para ello, la industria eléctrica ha establecido los siguientes cinco enfoques para analizar la viabilidad de los proyectos
de DSM:

. Prueba para los usuarios participantes (Participant Test). Representa un estudio beneficio-costo desde la
perspectiva de los usuarios participantes en el programa; sus resultados contestan a la siguiente pregunta: ;es
el programa atractivo para el participante promedio?

BENEFICIOS COSTOS
FACTURA DEL SERVICIO FACTLRA DEL. SERVICIO
REDUCCIONES INCREMENTOS
ENERGIAY ENERGIA ¥
* | TARIFA % | TARIFA
{USUARICS) {USUARKS)
COSTOS EVITADOS A COSTOS DE LOS
LOS PARTICIPANTES PARTICIPANTES
INCENTIVOS CARGOS DE SUSCRIPCION
EMPRESA = PARTICIPANTE PARTICIPANTE <> EMPRESA
BENEFICIO FISCAL
FUENTE =5 PARTICIPANTE

Figura 4.10 Prueba para los usuarios participantes.
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Prueba del nivel tarifario (Ratepayer Impact Measure Test). Representa un estudio beneficio-costo para
va:orar ¢l impacto directo del proyecto sobre el nivel tarifario de la empresa eléctrica, con base en los cambios
qu: experimentan los costos de operacion, las inversiones y el nivel de los ingresos perdidos; sus resultados
coittestan a la siguiente pregunta: ;como afectara el programa el nivel tarifario de la empresa?

BENEFICIOS COSTOS
COSTOS EVITADOS INCREMENTO DE COSTOS
REDUCCIONES INCREMENTGS
ENERGIAY || costos ENERGIAY | 8| cosTOS
DEMANDA MARGINALES DEMANDA MARGINALES
FGENERACKON (GENERACION)
INGRESOS GANADCS INGRESOS PERDIDOS
INCREMENTOS sts
ENERGIA ¥ El Y |
oE, * | TARIFA DEMANDA TARFA
(USUARIOS) USUARCS)
CARGOS DE SUSCRIPCION INCENTIVOS
PARTICIPANTE = EMPRESA EMPRESA = PARTICIPANTE
COSTOS DE LA
EMPRESA ELECTRICA

Figura 4.11 Prueba para ios usuarios participantes.

Prueba para la empresa eléctrica (Utility Cost Test). Representa un estudio beneficio-costo desde la pers-
pectiva de la empresa eléctrica, identificando las modificaciones a los costos de suministro derivadas de la
implementacion de un proyecto especifico; sus resultados pueden ser utilizados como medio de contraste
conlra otras alternativas de expansion del sistema de potencia, y contestan a Ja siguiente pregunta: ;cémo
afectara el programa a los ingresos por ventas de energia?

BENEFICIOS COSTOS
COSTOS EVITADOS INCREEINTO DF COLTOS
- M- SB[ cosos

(GENERACKN} {GENERACION)

CARGOS DE SUSCRIPCION INCENTIVOS

PARTICIPANTE =5 EMPRESA EMPRESA 5 PARTICIPANTE
COSTOS DE LA
msﬁm

1

Figura 4.12 Prueba para la empresa eléctrica.
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. Prueba de los recursos totales (Total Resource Cost Test). Representa un estuclio beneficio-costo desde la
perspectiva del total de usuarios (usuarios participantes + usuarios no participantes) y la empresa eléctrica
tratados como un conjunto; sus resultados contestan a la siguiente pregunta: ;como afectara el programa al
costo total del suministro?

BENEFICIOS COSTOS
COETOS EVITADOS INCREESENTO DE COSTOS
REDUCCIONES INCREMENTOS
ENERGIAY |a COSTDS ENERGIAY | g COSTOS
DEMANDA MARGINALES DEMANDA MARGINALES
(GENERACION] (GENERACKN)
COSTO NETO EVITADO PARA COSTOS NETDS PARA
LOS PARTICIPANTES LOS PARTICIPANTES
COSTOSDELA
FUENTE < PARTICIPANTE EMPRESA

Figura 4.13 Prueba de los recursos totales.

. Prueba para la sociedad (Societal Test). Representa un estudio beneficio-costo similar al anterior, pero
considerando las externalidades (principalmente de origen ambiental); sus resultados contestan a la siguiente
pregunta: jes el programa atractivo para la sociedad en general?

BENEFRICIOS COSTOS
COSTOE EVITADOE SNCRERNTD DS COLTOS
Reray |« | cosms NERroh Y (& | costos
(SENERACIKON) (SENERACION)
COSTO NETO EVITADO PARA COSTOS NETOS PARA
LOS PARTICIPANTES LOS PARTICIPANTES

%Emsnmvnms iosmsuomnos
EXTERNALIDADES EXTERNALIDADES:
Figura 4.14 Prucba para la sociedad.

Es evidente que cada una de las pruebas aporta informacion relevante para conformar la decisién final sobre la
implantacion del proyecto. Cabe recordar gue la implementacion de este tipo de programas no estd condicionada en
exclusiva a la rentabilidad y/o los retornos de ta inversion intrinsecos, sino que la decision final se fundamenta en el
compromiso existente entre los beneficios técnicos, econdmicos, sociales y de impacto al medio ambiente asociados a
estos proyectos. En las siguientes tablas se resume la calificacion de las distintas transferencias de fondos en beneficios
0 costos para cada una de los enfoques presentados.
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TABLA 4.3
BENEFICIOS Y COSTOS PARA CADA ENFOQUE
ENFOQUE BENEFICIOS COSTOS
Prueba parz. los participantes - Reducciones en el pago del serviciode | » Incremento en el pago del servicio de
energia eléctrica energia eléctrica
Incentivos . Costos del programa pagados por los parti-
Costo evitado de equipos cipantes
Prucba del nivel tarifario Ahorros de energia (fado oferta) . Incremento en los costos del suministro
Disminucién de la demanda (lado oferta) (energia y capacidad)
Ingresos perdidos
Costos del programa pagados por la em-
presa eléctrica
= Incentivos
Prueba para la empresa eléctrica | » Ahorros de energia (lado oferta) a Incremento en los costos del suministro
L] Disminucion de la demanda (lado oferta) (energia y capacidad)
. Costos del programa pagados por la em-
Ppresa eléctrica
- Incentivos
Prueba de Ics recursos totales . Abhorros de energja (lado oferta) . Incremento en los costos del suministro
. Disminucién de la demanda (lado oferta) (energia y capacida)
- Costo evitado de equipos . Costos del programa pagados por los parti-
cipantes y la empresa eléctrica
Prueba para la sociedad - Ahorros de energia (lado oferta) . Incremento en los costos del suministro
= Disminuci6n de la demanda (lado oferta) (¢nergia y capacidad)
. Costo evitado de equipos . Costos del programa pagados por los parti-
. Beneficios derivados de externalidades cipantes y la empresa eléctrica

Costos asociados a externalidades

INTERRELACION DE LAS mANSFE-;‘:ngéAI.:é4DE FONDOS PARA CADA ENFOQUE

CONCEPTO 1] 2] {31 4] [5)
Ahorros en e pago del servicio de energia eléctrica Beneficio Costo e —— ——
Inversiones del usuario Costo — — Costo Costo
Costos de op:racién y mantenimiento de los equipos Costo — ——— Costo Costo
Incentivos Beneficio Costo Costo — —
Costos de adininistracion del programa —_ Costo Costo Costo Costo
Costos de carital del programa — Costo Costo Costo Costo
Ahorros en el costo marginal — Beneficio Beneficio Beneficio Beneficio
Ahorros por iaversiones diferidas —_— Beneficio Beneficio Beneficio Beneficio
Externalidades sociales — — — — Beneficio
NOMENCLATURA: )
{11  PRUEB/ PARA LOS PARTICIPANTES, [2] PRUEBA DEL NIVEL TARIFARIO, f3) PRUEBA DE LA EMPRESA ELECTRICA.
{4]  PRUEB4 DE LOS RECURSOS TOTALES. [5] PRUEBA PARA LA SOCIEDAD
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TABLA 4.5
VARIACIONES DE LA RELACION BENEFICIO/COSTO PARA CADA ENFOQUE
SUPOSICIONES {1 2] 3] [4] 5]
INCREMENTOQ EN EL MONTO DE
LOS INCENTIVOS A LOS DECREMENTO | DECREMENTO { DECREMENTO NO INFLUYE NO INFLUYE
USUARIOS PARTICIPANTES
INCREMENTO DE LOS COSTOS DE
ADMINISTRACION NO INFLUYE DECREMENTO | DECREMENTO | DECREMENTO DECREMENTO
DEL PROGRAMA
INCREMENTO DE LOS COSTOS
MARGINALES DE LA ENERGIA NO INFLUYE INCREMENTO INCREMENTO INCREMENTO INCREMENTO
INCREMENTO DE LOS COSTOS
PARA LOS USUARIOS DECREMENTO NO INFLUYE NO INFLUYE DECREMENTO | DECREMENTO
PARTICIPANTES
INCREMENTO DEL NUMERQ
OF FREE-RIDERS NO INFLUYE DECREMENTO | DECREMENTO | DECREMENTCO | DECREMENTO
INCREMENTO DE LOS COSTOS
EVTTADOS DE CAPACIDAD NO INFLUYE INCREMENTO INCREMENTO INCREMENTO INCREMENTO
INCREMENTO DE LAS PERDIDAS
DE TRANSMISION Y NOQ INFLUYE INCREMENTOQ INCREMENTO INCREMENTO INCREMENTO
DISTRIBUCION
NOMENCLATURA:
(1] PRUEBA PARA LOS PARTICIPANTES. 12§ PRUEBA DEL NIVEL TARIFARIO. I3} PRUEBA DE LA EMPRESA ELECTRICA.
[4] PRUEBA DE LOS RECURSOS TOTALES. (5] PRUEBA PARA LA SOCIEDAD

No obstante que no existe un enfoque que prevalezca sobre los demas, las empresas eléctricas y los entes reguladores
establecen politicas que magnifican los resuitados de algunas pruebas sobre los obtenidos con otras.

En los Estados Unidos, gran parte de las Comisiones Estatales de Regulacion establecen como requisito para la
aprobaci6n de los planes de expansion y propuestas de incremento de precios promedio, valores limite de la relacién
beneficio-costo para las pruebas de los recursos totales y del nivel tarifario ™.

Interpretacion de resultados.

Para apoyar la interpretacién de resultados derivados de la evaluacion de proyectos de DSM, se presentan los
siguientes ejemplos de aplicacion.

17 Paul Grimsrud. DSM Benefit-Cost Analysis Workshop. Demand-Side Management Program. EPRI. Palo Alto, CA. 1994
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Ejemplo B: El staff de la empresa eléctrica “Fuerza Motriz" han sometido a la consideracién de la Junta Directiva un proyecto de DSM
que se enfoca a la sustitucion del parque de motores de la industria automotriz atendida en la region oriental de su territorio. La
informacion presentada incluye los siguientes datos relevantes:

Costos para la empresa eléctrica (incluyendo consultores externos, evaluaciin, administracién) 500,000 USD/afo
Incentivos a pagar a los participantes por capacidad reducida 30 USD/kW-aro
Incentivos a2 pagar a los participantes por ahorros de energia 10 USD/MWh
Costo incremental de los participantes por adquisicion de motores de alta eficiencia 300,000 USD/afto
Precio proimedio de la energia (para el cdlculo de ingresos perdidos) 60 USD/MWh

Se ha estimaco que con la realizacion de este proyecto se reduciria la demanda pico en 10 MW y se lograrian ahorros de 40,000 MWh/afio.
Los costos marginales de capacidad y energia calculados para “Fuerza Motriz” ascienden, respectivamente, a 100 USD/AW-aito y 30
USD/MWh. Para apoyar su decision, los Directivos han solicitado se amplie la explicacion del estudio beneficio-costo incluido en la
propuesta, misma gue a continuacion se presenia.

1= Ahorros cel lado de la oferta (demanda y energia):

(10,000 kW) (100 USD/kW-afio) + (40,000 MWh/aiio)*(30 USD/MWh) = (1000,000 + 1'200,000) USD/afio = 27200,000 USD/afio

J = Costos de! programa pagados por la empresa eléctrica: 500,000 USD/aito

K = Costos d:I programa pagados por los participantes: 300,000 USD/afio

L = Incentivos pagados a los participantes:

(10,000 kW)*{30 USD/kW-afio) + (40,000 M Wivafio}* (10 USD/MWh) = (300,000 + 400,000) USD/afio = 700,000 USD/afio

M = Ingresos perdidos por la empresa eléctrica: (40,000 MWh/afio)*(60 USD/MWh) = 2'400,000 USD/aiito

N = Reduccién para los usuarios en el pago del servicio de energia eléctrica: 2'400,000 USD/afio

cc})  Prueba pare los Participantes:
B/ _ N+ L_ . 2'400,000 + 700,000
K 300,000

= 10.33

dd) Prueba del Nivel Tarifario:

'?= I 2'200,000 _ 061
C™ M+L+J  2'900,000 + 700,000 + 500,000

ee)  Prueba de los Recursos Totales:
'7 o 2'200,000 _ 275
C ™ J+K =~ 500,000+ 360,000

Estos resuliac'os muestran que para los participanies, asi como para el sector eléctrico (usuarios, empresa eléctrica, fabricantes y
distribuidores de equipos) esie proyecto redundard en beneficios que superan a sus propios costos; sin embargo, el precio promedio de la
energia abastecida por la empresa se verd afectado como consecuencia de los costos aplicados, viéndose desfavorecidos los usuarios no
participantes on el programa.

Este gjemplo pone de manifiesto el mayor riesgo que presenta la Administracién de la Demanda: los proyectos de DSM
pueden favorecer a algunas actividades, regiones o grupos sociales a costa de los no participantes, por lo que, durante
la planeacién de la expansién del sistema la componente de DSM impulsada debe ser consecuencia de un proceso
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incluyente e integral, esto es, resultado de un portafolio de proyectos que promuevan este tipo de proyectos entre todos
sus usuarios, claro estd, considerando sus propias especificidades y la temporalidad de los programas, de manera que
los beneficios netos de unos coadyuven a financiar —parcial o totalmente— los subsecusntes. El siguiente ejemplo
pretende clarificar los conceptos anteriores.

Ejemplo C: El Departamento de Planificacion de la empresa “Luz Divina” ha incluido dentro de su plan de expansion una serie de
proyectos de DSM, cuye propésito fundamental radica en abastecer su territorio de servicio con la misma cupacidad instalada manteniendo
el nivel actual de confiabilidad. No obstante gue el crecimiento demogrdfico de la regién ha permanecido constante durante la tiltima
década, que los niveles de bienestar han crecido sin descanso en los afios recientes, y que se espera asi coniinien, el portafolio de proyectos
propuesto tiene como objetivo disminuir la tasa de crecimiento en el consumo de electricidad a 0%. Las cifras relevantes del plan de
expansion se presentan a continuacion.

ANO 1 ANO 2 ANO 2
ANTES PROGRAMAS SIN PROGRAMAS DE ~ CON PROGRAMAS DE
DE DSM DSM DSM

Ventas y clientes
Total de usuarios 10,600 16,000 10,000
Ventas/usuario [kWh} 8,000 9,000 8,000
Total de ventas [kWh] 80,600,000 90,000.000 80,000,000
Costo por capacidad
De la demanda actual {USD/&AWh] 0.0375 0.0375 0.0375
De la demanda marginal [USD/kWh] 0.0300 0.6300
Costo de operacidn
De la energia actual [USD/kWh] 0.0625 0.0625 0.0625
De la energia marginal [USD/kWh] 0.0500 0.0500
Componente de DSM
Ahorro de energia [kWh] 10,000,600
Costos para la empresa [USD/kWh] 0.0100
Incentivos a los participantes [USD/kWh] 0.0150
Costos para los participantes [USD/EWh] 0.0300
Ingresos requeridos
Costo por capacidad [USD] 3,000,000 3,300,000 3,000,000
Costo de operacién [USD] 5,000,000 3,500,000 5,000,000
Costos de la empresa [USD] 100,000
Incentivos a los participantes [USD] 130,000
Total [USD] 8,000,000 8,800,000 8,250,000
Nivel tarifario fUSD/AWh] 0.1000 0.0978 0.1031

Los resultados de los correspondientes estudios beneficio-costo se presentan a continuacion:
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ESTUDIO BENEFICIO-COSTO. PRUEBA PARA LOS PARTICIPANTES

Beneficios $1,127,778
Reducciones en el pago del servicio [10000,000 k'Wh * 0.0978 USD/kWh] $977,778
Ince wtivos recibidos [10000,000 kWh * 0.0150 USD/kWh $150,000
Costos $300,000
Costos para los participantes [10°000,000 kWh * 0.0300 USD/kWh] $300,000
Beneficio 1eto $827,778
Beneficio/(Josto 3.76
ESTUDIO BENEFICIO-COSTO. PRUEBA PARA LA EMPRESA ELECTRICA
Beneficios $800,000
Costns del suministro evitados [8'800,000 USD - 8000,000 USD] $800,000
Costos $250,000
Incer tivos pagados a los participantes [10'000,600 kWh * 0.0150 USD/kWh] $150,000
Costos para 1a empresa eléctrica [100000,000 kWh * 0.0100 USD/kWh] $100,000
Beneficio neto $550,000
Beneficio/Closto 3.20
ESTUDIO BENEFICIO-COSTQ, PRUEBA DEL NIVEL TARIFARIO
Beneficios $800,000
Costcs del suministro evitados [8'300,000 USD - 8'000,000 USD] $300.000
Costos $1,227,778
Ingresios perdidos [10°000,000 kWh * 0.0978 USD/kWh] $977,778
Incentivos pagados a los participantes [10:000,000 kWh * 0.0150 USD/kWh) $150,000
Costcs para la empresa elécttica [10000,000 kWh * 100,000 USD/KWh] $100,000
Beneficio niito ($427,778)
Beneficio/Costo 0.65
Incremento clel Nivel Tarifario [0.1031 USD/&Wh - 0.0978 USD/kWh] 0.0053 USD/kWh
ESTUDIO BENEFICI0-COSTQ. PRUEBA DE LOS RECURSOS TOTALES
Beneficios $500,000
Costos del suministro evitados [8'300,000 USD - 000,000 USD] $800,000
Costos $400,000
Costos para los participantes {10°000,000 kWh * 0.0300 USD/kWh] $300,000
Costo para la empresa eléctrica [£0'000,000 kWh * 100,000 USD/kWh] $100,000
Beneficio neto $4060,000
Beneficio/Custo 2.00
Costos totalis por el servicio de energia eléctrica
Sin programa de DSM [3'300,000 + 5'500,000] $8,800,000
Con programa de DSM {8'300,600 USD (800,000 USD - 400,000 UsD)} $8.400,000
Precio promedio de la energia eléctrica
Sin programa de DSM [8'800,000 USD/10,000 usuarios] 880 USB/usuario
Con programa de DSM [8'400,000 USD/10,000 usuarios) 840 USD/usuario
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Los resultados de este ejemplo muestran claramente los beneficios derivados de la implementacion de proyectos de
Administracion de {a Demanda:

e  Se reduce el consumo global de la energia requerida para satisfacer las necesidades de los usuarios sin
menoscabo de las actividades a las que se destina.

. Se logra el diferimiento de las inversiones asociadas a la expansién del sistema de potencia; la economia de
escala alcanzada al incrementar la capacidad permite reducir el precio promedic de la energia, disminucion que

se subsana a través de una menor demanda.

«  No obstante que el precio promedio de Ia energia se incrementa, el menor consumo de energia permite reducir los
desembolsos que los usuarios realizan por concepto del servicio de electricidad.

«  La empresa eléctrica incorpora a sus recursos la eficiencia del lado de la demanda, es decir, la concesionaria
invierte en equipos y sistemas que no posee en propiedad logrando beneficios financieros significativos.

«  La sociedad en su conjunto se compromete a llevar a buen término los proyectos, logrindose un uso racional,
eficiente y econémico de los recursos estratégicos de la Nacion.

»  Con la conformacion de portafolios balanceados de proyectos, los beneficios alcanzados se distribuyen entre
todos los usuarios y estratos sociales.

MILLONES DE USD

1500

1000

Participantes Nivel tarifario Empresa gléctrica Recursos totales Sociedad
TIPO DE PRUEBA
[RaEscenaric bajo EXEscenario medio [Escenario atto]

" Paul Grimsnud, DSM Benefit-Cost Analysis Workshop. EPRI. Palo Alto, CA. 1934
Figura 4.15 Resutados tipicos de proyectes de DSM.
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ASPECTOS COMPLEMENTARIOS.

No obstanie que la metodologia descrita y los ejemplos mostrados hasta ahora no han considerado los conceptos
incluidos €2 esta seccidn, es preciso aclarar que su aplicabilidad esta condicionada a las politicas establecidas, tanto
por las empresas eléctricas como por los organismos reguladores.

Las externulidades, las variables de mayor sensibilidad, las curvas de potenciales, la temporizacion de los proyectos
y las acciones post-proyecto son factores que en buena medida condicionan el éxito o el fracaso de los proyectos de
Administracién de la Demanda.

Elementos externos.

Los elemen:os externos o externalidades son impactos creados por el uso o produccién de un bien o servicio que directa
o indirectaraente afectan a otras entidades no involucradas en los procesos de produccion o consumo: estos efectos no
estan reflejudos en el precio del bien o servicio. Un gjemplo de externalidad es el ruido que perciben los pobladores que
habitan los linderos de una autopista.

La produccién de electricidad impone cargas significativas sobre el medio ambiente. Aproximadamente dos terceras
partes de la;; emisiones de SO, y un tercio de las emisiones de NO, en los paises desarrollados provienen de las plantas
generadoras de electricidad; ambos gases causan depdsitos de acido dafiinos a lagos, arboles, personas e incluso,
estructuras de edificios. Ademis, la produccion de electricidad origina contaminacién en depésitos de agua,
acumulacién de desperdicios sélidos y problemas en el uso del suelo. Estos efectos de la produccion y transmisién de

energia eléctrica son externos, y se definen como un costo no reflejado en el precio pagado por los consumidores de
electricidad #¥.

o IMPACTO AMBIENTAL & CAUDAD DE VIDA/CULTURAL
+ Polucién del aire + Confort
» Polucitn del agua » Impacto visual
» Consumo de agua » Espacios para confinamiento
» Desachos sdlidos
» Uso del suslo & USO DE RECURSOS ENERGETICOS
» Campos electromagnéticos » Balanza comercial
» Costos de consarvacion
® SALUD Y SEGURIDAD » Bonos al monopsanio
» Calidad del aire aninteriores
» Salud de los ocupantes & RIESGO E INCERTIOUMBRE
» Eleciocuciones » Diversificacién de anergéticos
» Fugas de gas » Diversificacion de tacnologlas
» inestabilidad de precios
» ECONOMIA LOCAL
» Nimero de empleos
+ Balance comercial

Figura 4.16 Ejemplos de externalidades asociadas con proyectos de DSM

Algunos reg amentos existentes internalizan en los costos marginales parte de los costos ambientales asociados con la
produccion e electricidad (i.e. normas que limitan la cantidad de emisiones). Es probable que este método de manejo
de las externalidades ambientales se amplie en el futuro.

0} Dilip It Limaye. Demand Side Management: intemational Perspectives. SRC Intemational. Capenague, Dinamarca, 1991.
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Desde hace tiempo las autoridades y las empresas eléctricas han reconocido su preocupacidn acerca de: la generacion
y transmisién, prueba de ello son las controversias surgidas durante la localizacion de plantas en zonas rurales o la
creciente instalacion de redes subterrdneas. El catilogo de practicas restrictivas, sin embargo, se ha ampliado
significativamente conforme los organismos reguladores se han enfocado al desarrollo de politicas que limitan las
emisiones residuales en aire, agua y cantidad de desechos sélidos.

No son pocos los entes reguladores que estan incluyendo explicitamente los costos ambientales en los procesos de
planeacion y seleccion de recursos de las empresas eléctricas. Asi, las autoridades estin respondiendo a la creciente
inquietud de la sociedad acerca de los efectos de calentamiento global, Huvia 4cida e impacto visual.

Algunos economistas han sostenido que el Optimo control sobre las externalidades ambientales se puede lograr
reflejando en los costos marginales de produccion el dafio marginal al medio ambiente, es decir, la mejor medida de las
externalidades es el valor del dafio causado. Empero, la valuacion de los dafios es, la mayor de las veces, un proceso
dificil, impreciso y altamente costoso. La cuantificacion de daiios al medio ambiente reconoce los siguientes tipos de
costos:

*  Costo del dafio. Es el valor del dafio atribuido a los perjuicios ambientales.

e Costo de control. Es el incurrido para controlar las emisiones contaminantes que pudieran causar dafios
ambientales.

. Costo de abatimiento. Es el costo requerido para disminuir las emisiones contaminantes existentes a valores
limite; su alcance es mayor 2zl costo de control puesto que incluso considera los costos asociados al paro
definitivo de las instalaciones.

. Costo de mitigacion. Es el valor de los recursos necesarios para subsanar los dafios ambientales ya presentes.

A continuacion se describen en forma sucinta los principales métodos que se usan para incorporar las externalidades
ambientales en la planeacion y la seleccion de recursos de empresas y en la operacion de sistemas de potencia.

En el primer método —denominado caracterizacion y descripcion de efectos— las compaifiias suministradoras
caracterizan y eliminan los efectos ambientales de varias opciones de generacion sin tratar de evaluar sus impactos.
Las diversas tecnologias se describen en funcidn de sus atributos ambientales (tipos y tasas de emision, uso de agua
y uso del suelo). Este tipo de trabajo es un punto de partida (til y, generalmente, es la base para un anilisis mas
detallado de las externalidades.

El procedimiento de rangos y pesos &s una técnica que esta s6lidamente apoyada en juicios subjetivos o en una sintesis
de la informacidn obtenida de la caracterizacion detallada de los efectos ambientales. Las empresas que lo adoptan
asignan una serie de pesos a diferentes factores ambientales (i.e. 11% a cambio global de clima, 15% a Huvia 4cida,
16% al uso de agua, 17% para las emisiones al aire, etc.). Las tasas reales de emision se multiplican por el factor
ambiental y un peso porcentual (por ejeraplo, e} 15% asignado a lluvia icida resulta de un factor de 40% para el SO,
y 60% para el NO,). De esta manera se va estableciendo una marca ambiental total para cada opcion de recursos. El
método es facil de comprender, pero la falta de una base cientifica es inquietante, por lo tanto, puede ser usado sin
restricciones como un modelo de uso interno.

132



CAPITULO 4.
“METODOLOGIA PARA EVALUACION DE PROYECTOS DE DSM”

COMPARATIVO DE EMISIONES PARA PLA-;ATBAISAA(?X;BOELECYRICAS Y CICLOS COMBINADOS
Emisiones y desechos Carboeléctrica con desnlfurador Ciclo combinado de gas

CO, [g/kWh] 830 330

CO fmg/kWh] 75 34

S0, [mg/kVh) 600 0

NO, [mg/kWh} 600 350

UHC [mg/k Wh] 0 18

Agua de desecho [g/kWh] 15

Cenizas [g/k Wh] 34

Calor recha:ado [MJ/k'Wh] 43 2.6

FUENTE: David J. Jhirad. Estrategias para ol decarroflo sustentzhle del sector enerpético. USAID, 1993,

La monetizacién de externalidades ha usado dos métodos generales. El primero se refiere a la cuantificacion y
valuacién directas de los dafios reales causados en la sociedad por el uso de las diferentes tecnologias de produccion.
Los costos para la sociedad se estiman por los dafios ambientales relativos. Asi, las emisiones de SO, pueden referirse
a productos forestales perdidos o problemas respiratorios humanos. Conceptualmente, la cuantificacién y valuacion
directas de los dafios ambientales es el método preferido; sin embargo, los aspectos técnicos y metodoldgicos son
complejos y se presentan limitaciones de datos: cémo valorar el costo por la pérdida de instalaciones de recreo 0 cémo
valorar el controversial paradigma de una gradual mortalidad humana por efecto exclusivo de contaminantes.

Un segundo meétodo de monetizacion de externalidades es el llamado valuacién implicita, y se apoya en los costos de
control 0 mitigacién de los contaminantes emitidos por cada tecnologia de generacién para llegar a una situacion
preestableciia. La racionalidad de este modelo radica en que el costo de los controles estima el precio que la sociedad
estd dispuesta a pagar por reducir la polucion. El método tiene limitaciones (i.e. no todos los contaminantes estin
regulados), pero su desventaja principal es que los costos de control de contaminantes tienen poca relacion con los
dafios efectivos impuestos a la naturaleza.

Los limites s.obre los niveles de emision o metas para cantidades de contaminantes (i.e. bajar y mantener las emisiones
de CO; a los niveles de 1985) es otro método de amplia aceptacién, Sus proponentes arguyen que el método evita la
complejidad de modelos para valorar en forma directa los dafios y, en cambio, permite mejorar la calidad ambiental
a costa de un incremento en los costos para la empresa eléctrica y sus usuarios.

Como se puzde ver, existen una serie de técnicas para estimar las externalidades ambientales. No obstante que los
métodos de cuantificacion difieren significativamente, algunos anlisis indican que los resultados obtenidos a través
de todos elios implican un sobreprecio en los costos marginales de produccion alrededor del 10 al 15% ®1,

Los métodos hasta ahora presentados se concentran principalmente en la planeacion de largo plazo y la seleccién de
tecnologias. Grupos ecologistas han sugerido que las decisiones operativas a corto plazo de las empresas también
deben reflejar externalidades ambientales como consecuencia de los grandes niveles de contaminacion producidos en
las plantas existentes. De hecho, proponen que cada empresa valore sus externalidades sobre una base de despacho a

81 Eric Hlirst. Creating the future: Infegrated Resource Planning for Electric Utilities. Oak Ridge National Laboratory. Qak Ridgs, Tenn. 1991,
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costo pleno, es decir, que se moneticen en el costo marginal de la energia los costos directos de combustibles y
mantenimiento. Este método atin no es muy aceptado, puesto que su adopcion causaria grandes incrementos en los
precios de la energfa eléctrica.

CO, -+CANEI0 CLMATICO (GLOBAL)
30, —eLLIVIA ACIDA FEGIONAL)
NG, -+ SMOG {LOCAL)

Figura 4.17 Extemalidades ambientales en el Sector Eléctrico

Actualmente, muchas empresas argumentan lo inapropiado que resulta gravar unicamente el costo de produccion de
la electricidad, y no afectar a los consumidores de otros combustibles. En el futuro, seguramente se fortalecera esta
discusion y habran de presentarse serios cuestionamientos acerca del papel que desempefian los organismos reguladores
y las agencias gubernamentales en lo concerniente a la valoracion de las externalidades.

Riesgo e incertidumbre.

Hasta ahora la metodologia de evaluacion propuesta ha sido presentada bajo un enfoque deterministico, es decir, todas
las entradas de costos v beneficios se han calculado segin un plan idealizado. En el mundo real las cosas nunca
trabajan tan bien; en muchos proyectos existen costos excedidos y retrasos costosos, y los costos de operacidn pueden
cambiar significativamente de los estimados (particularmente el costo de combustibles). Los beneficios también pueden
variar de aquellos originaimente estimados por el analista, particularmente los referentes a la tasa de participacién y
a la persistencia de las medidas.

Ciertos excesos de costos, que son causados por retrasos en el proyecto no sélo cambian significativamente los costos
del proyecto, sino que ademas reducen sustancialmente sus beneficios. Es siempre prudente tomar ¢n cuenta dichos
aspectos mediante la realizacion de algin analisis de riesgos, ¢l cual puede concretarse a la simple medicién dela
respuesta de la relacion B/C a variaciones predecibles en las entradas o salidas del proyecto.

En algunos casos puede justificarse adicionalmente la realizacién de un andlisis de riesgos completo, utilizando un
enfoque probabilistico a fin de evaluar el efecto neto combinado de cambios en todas las variables o la posibilidad de
que varios cambios ocurran juntos. La evaluacién de proyectos involucra suposiciones con varios grados de
incertidumbre; ocasionalmente estas incertidumbres individuales pueden combinarse para producir una incertidumbre
total de proporciones criticas.
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Los anilisis: de sensibilidad y riesgo afectan la seleccion de la solucion de menor costo. Un proyecto que presente una
alta relacion B/C pero que también sea altamente sensible a las variaciones en sus elementos de costo y beneficio,
puede ser menos favorable que una alternativa con menor B/C pero menos riesgosa.

Andlisis de Sensibilidad.

El anilisis de sensibilidad es una revision del impacto que los cambios en entradas, beneficios o costos del proyecto
seleccionado, o la combinacion de éstos, puede tener sobre el valor presente neto del proyecto o su relacién B/C. Una
0 mas variables son cambiadas dentro de limites razonables para ver el efecto posible sobre el cambio en el valor
presente nelo del proyecto y su posible B/C. El propésito puede ser calcular la variacién de una variable (i.e. Ia tasa
de participacion o el costo del proyecto), que reducira el valor presente neto de los beneficios del proyecto a cero.

Este resultado serd indicativo del nivel de participacién o el costo del proyecto por abajo o encima del cual,
respectivamente, se podra desechar el proyecto. Otra alternativa puede ser calcular valores de entradas o salidas que
reduciran los beneficios del proyecto por abajo del nivel de suspension, definido como el umbral por debajo del cual
los proyectcs no seran aceptados; la tasa de suspensién depende en alto grado del nivel de riesgo del proyecto. Un
proyecto con una alta volatilidad en algunas entradas o salidas necesitard, por lo tanto, una tasa de suspension
aceptable mucho mayor que un proyecto con estimados casi seguros.

El analisis de sensibilidad es entonces un medio esencial y facil para evaluar Ia vulnerabilidad de 1a rentabilidad del
proyecto an'e futuras y eventuales desviaciones de los mejores estimados. Puede ser también de gran ayuda para
evaluar el qrado de riesgo asociado al proyecto, o bien, para identificar las entradas o salidas que afectan
significativamente el resultado del proyecto. Una vez identificadas, debe emprenderse un estudio més cuidadoso de
estas variab.es para integrar mejores estimaciones y asi obtener un célculo mis firme del valor presente neto y de la
relacion B/C del proyecto.

En particular, la industria de la electricidad reconoce a la tarifa como la variable que en mayor grado afecta el
desempefio financiero de un proyecto. La creciente disponibilidad de poderosas herramientas de calculo ha facilitado
Ia realizacién de anilisis de sensibilidad complejos, que valoren el efecto simultdneo de varios parametros sobre la
viabilidad financiera y economica de un proyecto.

Andlisis de Riesgo. P84

Para la mayoria de los proyectos, el analisis de sensibilidad puede ser suficiente para satisfacer al inversionista sobre
la vulnerabilidad de la relacién beneficio-costo a variaciones razonables en los valores de entradas o salidas del
proyecto, y cle ahi determinar el grado de riesgo en la inversion.

182] Hisham Khatib. Economics of reliability in electricai power systems. Technicopy, Glos. 1978.
183 S. Re.tlinger. Techniques for project appraisal under uncertaintv. John Hopkins University Press. 1970.
B4 D.B. Hertz. Risk analysis in capital investment, en Harvard Business Review. Octubre, 1979.
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En el caso de proyectos mas importantes que conlleven nuevas operaciones con escasas experiencias previas, debe
llevarse a cabo un analisis de riesgo. El analisis de riesgo requiere un conocimiento sofisticado de la teoria de
expectativas y de probabilidad, asi como de un criterio de valor.

En el enfoque deterministico, la relacién B/C para el proyecto se presenta como una sola cifra, 1a cual es en realidad
un sélo punto de una curva continua que representa las posibles combinaciones de sucesos futuros. Es mucho mas
preciso calcular la relacion B/C en una forma de grafica; esta técnica no solo muestra el valor mis probable sino que
ademis permite cuantificar su posibilidad de ocurrencia.

De esta manera, ¢l analisis proporcionara al inversionista un mayor conocimiento sobre la probabilidad de que la
inversién logre el rendimiento esperado, o bien, establecera como cualquier variacion de éste se asocia a su
probabilidad de ocurrencia. Esto no solo agudizard el conocimiento del inversionista sobre la rentabilidad de la
inversidn, sino que en algunos casos, afectara la seleccion de la solucion de costo minimo.

La idea del analisis de riesgo es tratar de presentar cada uno de los valores principales de entradas y salidas del
proyecto en la forma de una curva de distribucion normal mostrando cada evento con posibilidad de ocurrir. Por
ejemplo, el costo mas probable del proyecto es C, pero la posibilidad de que esto suceda es 50%; la posibilidad de que
se convierta en 1.50C es 10%, pero es imposible exceder de 2C; mientras que la probabilidad de que se convierta en
0.95C es 20% , y nunca puede ser menor a 0.90C.

Informacién como la antes expresada permite obtener curvas de distribucion similares a las mostradas en la Figura
4.18. Dichas curvas de distribucién pueden ser construidas no sélo para el costo, sino también para programar los
pagos, el tiempo de ejecucion del proyecto, el costo de operacion, el crecimiento del mercado, etc.
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Figura 4.18 Presentacitn probabilistica de beneficios, costos y BIC.
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No hay unz: forma precisa de obtener estas curvas, sin embargo, se presentan como una herramienta para quienes
estiman los valores posibles de los elementos principales de costos y beneficios. Su interpretacion depende det criterio
de valor de quien estima, cuyo origen emana del conocimiento de proyectos previos, asi como de la experiencia y el
pleno entendimiento del mercado.

Estableciendo al azar diferentes combinaciones para los componentes de costos y beneficios méas significativos —cada
uno con su probabilidad de ocurrencia— se calcula en forma iterativa la relacion B/C para cada escenario. La
integracion de todos los escenarios obtenidos da como resultado una curva de B/C que muestra su pico, su valor mas
probable, st posibilidad de ocurrencia, y la desviacién probable de este rendimiento asociado a su probabilidad. De
esta manera, se puede clarificar el grado de riesgo asociado al proyecto.

Terminaciin del proyecto de DSM,

Los proyectos de Administracion de la Demanda, al igual que cualquier otro proyecto de ingenieria, atraviesan por una
serie de etapas evolutivas (disefio, implementacién, desarrollo, ejecucién) y un periodo esperado de vida.

Este tipo de programas busca incorporar capacidad adicional al sisterna a través de la acumulacién de recursos del lado
de 12 demar da, los cuales difieren de aquellos que la empresa eléctrica agrega en su forma mas convencional. Las
diferencias rads significativas se encuentran en la propiedad y la vida de los recursos ampliados; evidentemente, ambos
conceptos estan vinculados al compromiso que se establece entre la concesionaria ¥y Sus usuarios.

El comienzo de un proyecto de DSM se identifica por la creciente incorporacion de capacidad caracterizada por la
pendiente de participacion, cuya tasa se pronostica y modula con base en los mecanismos de promocion € incentivos
ofrecidos para lograr la transformacién deseada del mercado.

CAPACIDAD AGREGADA

TASA DE

>
gl gy TiEwPo
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Figura 4.19 Evolucitn de proyectos de DSM.

Cuando el proyecto alcanza su madurez y se ha completado el niimero de participantes, el sostenimiento de la
capacidad agregada es la variable a controlar, toda vez que estos recursos no son de tan larga duracién como su
contraparte d:I lado del suministro. Asi, la prolongacion del programa es consecuencia directa de la incorporacion de
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nuevos participantes, la confiabilidad de los equipos instalados y los estimulos ofrecidos para que persistan fas
medidas.

Al término del proyecto, ocurre la combinacion de los siguientes tres escenarios:

«  Escenario no pasa nada, donde los usuarios sustituyen los equipos eficientes incluidos en €l programa con
cualquiera de las tecnologias disponibles en ese momento, lo cual evita costos adicionales del proyecto y la
pérdida gradual de la capacidad agregada.

«  Escenario el usuario toma la iniciativa, donde los usuarios, por su cuenta, compran alguna de las tecnologias
mas eficientes disponibles en el mercado para reemplazar los equipos incluidos en €l programa; este escenario
se caracteriza por mayores costos incrementales para los usuarios, un retraso en la pérdida de la capacidad
agregada y ningin costo adicional para las empresas eléctricas.

«  Escenario la empresa eléctrica toma la iniciativa, donde los usuarios deciden obtener nuevamente provecho de
algiin otro programa que la empresa ofrece como prolongacién o sustitucién del primero, lo cual implica costos
adicionales para la concesionaria quien puede incrementar la capacidad agregada en funcién de los objetivos
trazados y las metas alcanzadas.
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Figura 4.20 Terminacion de proyectos de DSM.
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Curvas de potenciales asociados a DSM.

Los anlisis de DSM presentan usualmente los ahorros en términos de los requerimientos de capacidad pico evitados
(demanda) y energia no generada por el sistema de potencia. Por convencion, el portafolio de proyectos factibles es
presentado en forma progresiva con base en el costo marginal de cada una de las medidas propuestas.

En DSM, ninguno de los ahorros obtenibles en los usos finales conlleva un sacrificio en el bienestar de los usuarios ni
tampoco ura pérdida en el crecimiento economico regional y/o nacional. Las medidas se disefian para incrementar la
eficiencia, no para reducir ¢l nimero de aplicaciones de uso final o disminuir los niveles de bienestar o productividad
industrial.

La Figura 4.21 ejemplifica una curva tipica de energia ahorrada, la cual muestra el costo de cada una de las medidas
que integran un portafolio de proyectos determinado; incluyéndose los potenciales econémico y alcanzable. La curva
de potencia. econdmico sefiala los ahorros por kWh que se alcanzarian si todos los programas se llevaran a cabo entre
el 100% de los usuarios elegibles. La curva del potencial alcanzable sefiala los ahorros probables considerando las
imperfecciores del mercado B9,

Esta presentacion estindar permite comparar los costos de las medidas contra los costos marginales o evitados de
energia para ia empresa eléctrica.

COITT DIF LA B ANORIADA
Aoty

A

0.4

Figura 4.21 Cusvas de potenciagles asociados a DSM.

®5) Las curvas de carga de DSM son presentadas en términos del costo de la energia shorrada (Cost of Conserved Energy - CCE), costo de
la demianda reducida (Cost of Conserved Demand - CCD), y costo de la eficiencia incremental (Cost of Electricity Efficiency - CEE).
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Como se puede observar, existen una serie de proyectos cuyos costos representan cero inversiones; la altura de los
escalones representa el costo de cada una de las medidas y el area bajo cada escalon su potencial estimado; los
proyectos mas lejanos al origen representan mayores costos. Entonces, la importancia de estas curvas radica en la
identificacion de los proyectos con mayor relacion B/C. De esta manera, los beneficios derivados de la implantacion
de los primeros proyectos podran financiar parcial o totalmente los programas subsecuentes.

En la Tabla 4.7 se muestran, en forma parcial, los resultados obtenidos a partir de un portafolio de proyectos
propuestos para lograr la disminucion del consumo y la demanda eléctrica de la industria nacional. Esta constituye una
forma alterna para presentar los potenciales alcanzable y econdmico 1%,

TABLA 4.7
POTENCIALES ECONOMICO Y ALCANZABLE EN EL SECTOR INDUSTRIAL DE MEXICO
CONSUMO AHORROS DE DEMANDA REDUCCIONES
PROYECTADO ENERGIA PROYECTADA EN DEMANDA
[MWh] [MWhj [MW] [MW]
POTENCIAL ECONOMICO
Fuerza motriz 92,478,302 16,501
Motores alta eficiencia 13,356,706 1,791
Controladores de frecuencia 26,693,190 2,146
Uso de bandas tipo V 70,090 9
Uso de bandas sincronas 1,962,668 263
Seleccion de capacidad 3,509,547 471
Equipos de iluminacién 9,327,553 1,663
Huminacién interior 2,604,820 352
Huminacién exterior 241,129 k3
Unidades de aire acondicionado 1,036,394 172,177 186 29
Medidas de bajo/nulo costo 7,663,128 1,027
Tarifas alternas 2,398,316 3,446
TOTALES 58,671,771 9,566
POTENCIAL ALCANZABLE
Fuerza motriz 92,478,302 16,501
Motores zlta eficiencia 2,337,435 313
Controladores de frecuencia 2,689,266 214
Uso de bandas tipo V 63,081 9
Uso de bandas sincronas 1,198,513 161
Seleccién de capacidad 526,426 70
Equipos de iluminacion 9,327,553 1,665
Duminacion interior 1,302,411 176
Numinacion exterior 120,571 16
Unidades de aire acondicionado 1,036,394 57,441 186 10
Medidas de bajo/nulo costo 6,896,816 925
Tarifas alternas 1,977,076 3,109
TOTALES 17,169,036 5.004
Bel RCG Hagler Bailly inc. Antecerdentes y propésito de la implementacién de DSM en Mésico, USAID. Washington, DC. 1995.
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Temporizacion de proyectos.

Temporizar un proyecto es importante para asegurar la rentabilidad del mismo. A menudo, el retraso de los proyectos
conlleva la »érdida de algunos sus beneficios pronosticados y no obstante que los costos permanecen constantes, la
relacion bereficio-costo se ve disminuida.

En otros casos puede suceder que algunas partidas de costos presenten variaciones significativas a lo largo del tiempo
en virtud de que las tecnologias propuestas atin no alcanzan su madurez en el mercado. Lo anterior da lugar a la
adquisicién de equipos tasados a un precio presente muy elevado en comparacién con su precio esperado en el mediano
plazo. En tales situaciones, el diferimiento del proyecto debera ser seriamente considerado.

USD DE 1998

A

$250.000
PROYECTO INICIA EN 1997

$200,000 PROYECTO INICIA EN 2001

Costos

$150,000

£700,000

t S Beneficios
$50.000 _/ j/ /-#':::-_-_._.
T " \ \:-..---.-/
s‘/'/ . \\ -~\

1958 1999 2000 2007 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 4.22 Temporizacion de proyectos.

Los proyecto:; de DSM deben ser analizados a 1a luz de dos objetivos fundamentales: la maximizacién de los beneficios
netos esperacos del programa, y la maximizacion de la relacion beneficio-costo. La Tabla 4.8 presenta los resultados
obtenidos para un proyecto de sustitucion de unidades de iluminacion, donde se pretende reemplazar limparas de vapor
de mercurio instaladas en naves industriales con limparas de electrénicas (también denominadas limparas de
microondas), tecnologia que se encuentra en su fase inicial de desarrollo.
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TEMPORIZACION DE PROYECTOS. LMARASL%B\%:P%; DE MERCURIO vs LAMPARAS ELECTRONICAS
ANO DE INICIO 1008 | 1999 | 2000 | 2000 | 2002 | 2003 | 2000 | 2005 | 2006 | 2007
Beneficiosnetos | 51360, | (g750 | (s16) | s40 | soa | s1as | s139 | sis2 | siz6 | iz
[MUSD de 1998]

Relacién B/C 095 | 097 | 099 | 102 | 1os | 107 } 1 | e | o7 | 17

Como se puede observar, después de seis afios el programa referido muestra los beneficios maximos, mientras que la
maxima relacion beneficio-costo se logra al siguiente afio. Las politicas establecidas por la empresa eléctrica y las
restricciones impuestas por el ente regulador serdn las variables de decision para llevar a cabo este proyecto.
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-0 largo del presente trabajo se ha mantenido un paralelismo entre la empresa eléctrica mas importante de
Mexico, la Comision Federal de Electricidad, y la introduccion del concepto de Administracion de la
Demanda, estableciéndose sus caracteristicas principales y los beneficios derivados de una eventual correlacién.

Haber considerado por muchos afios a la energia como un recurso ilimitado y de bajo costo, auspici6 la creacién de
equipos y sistemas con altos indices de consumo por unidad de producto o servicio entregado. Este hecho, junto con la
evolucién creciente de los precios de la energia y los desarrollos tecnolégicos alcanzados en la Ultima década, han
transformado a la Administracién de la Demanda en un recurso, cuya escala puede competir hoy con la creacion de
nueva infraestructura.

La magnitud de la energia que se puede ahorrar —al producir un efecto multiplicador— est4 sujeta, por un lado, al
tamafio del parque actual de los equipos instalados y al diferencial de consumo técnicamente viable con las mds recientes
tecniologias y, por otro lado, los costos que implican esta modemizacién.

La Administracién de la Demanda es un recurso que se construye a partir de millones de modificaciones relativamente
pequefias a los equipos actualmente instalados y a la forma en que éstos son operados. Los estudios emprendidos por los
organismos nacionales encargados de la promocién del ahorro y uso eficiente de ia energia han identificado
oportunidades y ahorros potenciales significativos que ain esperan ser explotados, lo cual permitiria: posponer
importantes inversiones en el sector energético; preservar los recursos estratégicos nacionales; mejorar la calidad del
medio ambiente; incrementar la comodidad de los usuarios y la productividad de las empresas, todo ello contribuyendo
a reducir el costo de oportunidad sobre el uso de recursos financieros y de divisas escasas.

La participacion nacional en el valor de la nueva infraestructura de produccién de energia es cada vez menor en virtud
de la liberalizacion de los mercados; ello ha originado un desmantelamiento gradual de los proveedores mexicanos del
sector. De ahi que ¢l caricter desagregado de la alternativa de DSM en México, podria coadyuvar a la reconstruccién de
las cadenas productivas hoy casi inexistentes, toda vez que los equipos involucrados en este tipo de programas se
producen, distribuyen ¢ instalan localmente, lograndose un impacto positivo en el nimero de empleos ofrecidos a nivel
regional y en el desarrollo tecnolégico del pais.
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El desarrollo tecnolégico, entendido como la evolucion del conocimiento y la practica en el disefio, ensambie y operacién
de equipos y sistemas, permite menores costos y mayor calidad de aquello que se produce en el marco de un desarrollo
sustentable; este proceso ocurre en pequefios incrementos reflejados en variaciones marginales que, agregadas, resultan
en los grandes avances. Pero el desarrollo tecnolégico no se refleja inicamente en el performance de los equipos y
sistemnas; también ocurre al transformar los métodos de planeacion y administracién adoptados por quienes los disefian,
fabrican y operan. Las empresas mexicanas, tan acostumbradas a importar tecnologia, deben realizar un ejercicio serio
de autocritica con el propésito de valorar la ingenieria propia y buscar trascender mediante la creatividad de los
disefiadores, constructores y operadores nacionales.

Como todo proceso de cambio que pretende modificar las estructuras del desarrollo, las transformaciones iniciadas en
1982 trajeron consigo impactos severos en la politica, la economia y la sociedad mexicanas. También involucraron
graves riesgos reflejados en un enorme esfuerzo social derivado de los ajustes econémicos, nuevas demandas de caracter
social y politico y un reordenamiento en las condiciones y et desempeifio de los factores de la produccién.

Lo cierto es que este cambio estructural de la economia no ha logrado traducirse en bienestar generalizado y perdurable;
aun persisten la desigualdad social y la pobreza extrema. De ahi que ¢l debate nacional se haya centrado en la viabilidad
del modelo econdmico seguido, asi como en el condicionamiento de la politica social respecto a la estrategia econdmica.

El gobierno federal ha manifestado que la desigualdad social es un fenémeno asociado tanto con la forma en la que se
distribuye la riqueza y el ingreso nacional, como con las diferencias de acceso a las oportunidades de bienestar. También
sostiene que la pobreza extrema esta vinculada a varios factores, entre ellos, la insuficiencia del ingreso; los problemas
de alimentacion, salud y educacién; una alta tasa de fecundidad y una marcada dispersion territorial; bajos niveles de
productividad y capacitacién; y un escaso financiamiento para articular cadenas productivas.

Ante esta situacién, podrian replantearse los mecanismos a través de los cuales se posibilitan las crecientes necesidades
de infraestructura para la produccion de energia eléctrica, de manera que estos recursos se canalicen hacia otros
proyectos que aceleren el desarrollo regional y/o nacional.

En los capitulos previos se ha establecido la magnitud de la Comisién Federal de Electricidad, que sin ser la empresa
eléctrica més grande a nivel mundial, su operacién, expansion, atribuciones y marco regulador la convierten en una
empresa por demés compleja. La CFE se encuentra actualmente inmersa en un proceso de cambios estructurales todavia
no concluidos. Enfrenta la necesidad de obtener elevadas tasas de crecimiento indispensables para abatir el rezago
originado por las crisis recurrentes, subsanar la obsolescencia de muchas de sus instalaciones, atender la creciente
dermanda en las regiones mas pujantes de] pais, sin incumplir la misién social de electrificacion de nuevas poblaciones
que buscan integrarse al ritmo del desarrollo nacional.

Ademas, se ha vinculado el proceso de expansién del sistema de potencia —en términos del margen de reserva
disponible— al proceso de financiacién de nueva infraestructura. En primera instancia, se idealizaria un esquema que
conduzca a la sociedad en direccion del uso racional y econémico de la energia eléctrica, eliminando desperdicios y
costosas ineficiencias; a la vez que la empresa eléctrica cumple metas incrementales de productividad y calidad del
servicio prestado. Este esquema podria dotar los recursos suficientes y oportunos para garantizar que, a un minimo
costo, las metas propuestas sean alcanzadas consistentemente.

Aun considerando la importancia que presenta la infraestructura eléctrica en el desarrollo nacional, este esquema no

debiera distraer recursos necesarios para atender las necesidades mas apremiantes de la sociedad, es decir, la empresa se
ubicaria en un contexto de autofinanciacion, siempre tomando en cuenta su importante participacion tributaria. El mejor
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instrument> para lograr esta meta s el marco tarifario emanado de un proceso de planeacién de recursos integrados, que
considere tanto el lado de 1a oferta como el lado de la demanda.

Empero, Ia realidad de CFE est4 lejana del escenario antes descrito. El marco tributario establecido por el gobierno
federal impide que la empresa pueda sufragar por si misma la expansion requerida del sistema, mismo que, al basarse
en el mont> de los activos en operacién, no estimula la creacion de mas infraestructura y da lugar a transferencias
virtuales de: fondos equivalentes (aprovechamiento y subsidio), entre la Tesoreria de la Federacion y la CFE.

La percepcion generalizada de mala gestion de los recursos piblicos, aunada a un contexto de contencidn salarial v tasas
de interés elevadas, ha dado lugar a una opinién piiblica contraria a la canalizacion de mayores recursos hacia empresas
paraestatales ineficientes. Por esta razén, la participacion de capitales privados se ha tornado impostergable en el sector
eléctrico.

Asi, bajo lzs premisas de la liberalizacién de los mercados y comprometiéndose con la sociedad en su conjunto, en
particular con los nicieos poblacionales mas desfavorecidos, resulta conveniente valorar la instrumentacion de nuevas
medidas en el sector eléctrico nacional como las que a continuacion se mencionan:

. Concertar un nuevo marco tributario que refleje las especificidades del sector y estimule las inversiones
productivas, conciliando los intereses de una empresa de bien pitblico sin fines de lucro, y las obligaciones que
asume con la redistribucion de riqueza y la promocién del desarrollo nacional.

. Porer en practica un plan de asignacion eficaz de subsidios que considere la existencia de la division
internacional del trabajo (i.c. actualmente los bloques de menor consumo de las tarifas residenciales
pro;sorcionan beneficios a todos los consumidores, incluso a aquellos pertenecientes a las clases mas pudientes).
En .a medida que esta politica se concrete, disminuirin —en términos relativos— las transferencias virtuales
enfre tesorerias, logrando que la Federacion obtenga mayores fondos para proyectos ajenos al sector y que la
industria nacional se beneficie al evitar controversias asociadas a précticas de competencia desleal interpuestas
€n su contra.

. Garantizar que el servicio de energia eléctrica sea prestado a costo minimo. Este concepto conlleva dos
elementos implicitos: el primero es que la empresa esta obligada a proporcionar el servicio con recursos tanto
del lado de la oferta (concepto tradicional) como del lado de la demanda (DSM); el segundo se refiere a la activa
participacion del ente regulador durante las etapas de integracién del plan de expansidn, asi como de fijacién
del nivel y estructuras tarifarios propuesto por la concesionaria.

Este Gltimo punto reviste particular interés en nuestro pais. En 1993 se cre6 la Comision Reguladora de Energia (CRE)
y. desde entcnces, sus tareas se han enfocado al establecimiento de un marco regulador que promueva la participacion
de capital privado en las industrias eléctrica y del gas. Hasta ahora, se han soslayado las principales funciones del ente
regulador, a saber: conducir la planeacién de la expansién de la oferta energética fijando el nivel adecuado de
confiabilidac, proteger al consumidor, asi como aprobar el nivel y la estructura tarifarios. En contraparte, se ha
privilegiado s u tarea de garante del libre ejercicio de las actividades a cargo de particulares, limitando su actuacidn a un
6rgano de promocién de nuevas inversiones.

Con anterioridad se estableci6 que el éxito de la Administracién de la Demanda se fundamenta en los entes reguladores,
quienes se han constituido en el factor detonante para la decidida participacién de las empresas eléctricas en su papel
promotor de ambiciosos programas de DSM. El ente regulador es el agente que promueve entre las empresas eléctricas
la busqueda ¢ incorporacién de las alternativas disponibles mas economicas para cubrir sus demandas.
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La existencia de marcos reguladores claros y organismos reguladores fuertes e independientes es requisito indispensable
para cualquier accion efectiva en el largo plazo en materia de DSM. Para promover un dssempeiio superior de las
empresas eléctricas, es necesario un marco regulador independiente de cualquier patrocinio, que separe con claridad los
papeles del gobiemo y los de las compaiiias suministradoras. En particular, el gobierno mexicano desernpefia el papel
de duefio y regulador de las empresas generadoras de energia eléctrica; de ahi que surja la necesidad de disociar ambas
funciones, lo cual bien pudiera lograrse a través de la ciudanizacién de la CRE. Un buen ejemplo de la conveniencia de
adoptar esta medida lo es el Instituto Federal Electoral.

Estas propuestas, sin embargo, no son suficientes y deben complementarse con esquemas que dinamicen las funciones
operativa y empresarial de la CFE. Es preciso en este punto recordar que si hubiera que fijar una sola razén para explicar
el surgimiento de la Ingenieria Financiera, ésta seria la falta de estabilidad: en el sistema de cambios, en las tasas de
interés, en los mercados, en la solvencia de los paises, y en resumen, en la presencia de un riesgo mayor asociado al
conjunto de operaciones financieras y comerciales de las empresas. Por ello, muchas empresas han concluido que esta
inestabilidad puede causarles serias dificuitades en la obtenci6n de los flujos de efectivo esperados y, en algunos casos,
llevarlas a la quiebra aun siendo los lideres tecnoldgicos y/o monopolios en crecimiento.

Todo ello ha creado Ia demanda de instrumentos que gestionen casi todo tipo de riesgos, incluso aguellos que escapan
totalmente del control empresarial. Ante los nuevos y mayores riesgos, las empresas examinan, en primer lugar, su
propia estructura buscando identificar las variables que més pueden afectarles, bajo una doble actitud: (i) tratar de prever
los riesgos e intentar evitarlos, o bien, (ii) ante la ineficacia de las previsiones, tratar de protegerse, esto es, cambiar y
reforzar el perfil de riesgo, con lo cual no se trata de evitar el riesgo —lo cual es imposible~— sino gestionarlo mediante
un cambio en el tipo de operaciones que realiza Ia empresa y/o afiadiendo a su cartera algiin producto financiero que les
permita incorporar una mayor cobertura ante los eventuales riesgos.

En este sentido, se observa a la CFE como una entidad con poco nimo para fomentar la competencia interna y externa;
actuando con la seguridad de un monopolio sostenido a través de un mandato constitucional; inmersa en un ambiente
de incertidumbre agudizado por la existencia de un marco regulador insuficiente que da lugar a que la empresa esté
sujeta a las coyunturas de la economia nacional; poco sustentada en una planeacion de largo plazo con orientacion social
que promueva el desarrollo regional; y cuyas actividades de Ingenieria Financiera se limitan a modificar el perfil de sus
pasivos.

Es evidente que aun cuando se han experimentado cambios estructurales significativos en la CFE, éstos han sido
insuficientes para enfrentar la problematica del Sector Eléctrico Nacional. Para ello, CFE debe transformar su proposito
Gnico y primario de produccién de electricidad, para convertirse en una empresa oferente de servicios energéticos, esto
es, un ente financiero que incursiona en campos afines y no desconocidos, como son: la promocién de la venta de
equipos eficientes entre sus clientes; establecimiento, apoyo y conduccion de organizaciones educativas; asi como la
distribucién de energia generada por otras compaiiias o personas. Lo anterior constituye el enfoque moderno de la
empresa eléctrica.
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ANEXO A.

JUSTIFICACION TEORICA DEL USO DE COSTOS
MARGINALES EN EL PROCESO DE TARIFICACION

I presente Anexo pretende explicar —con base en las conclusiones de la economia del bienestar —las razones
que han Hlevado a muchos economistas a recomendar la tarificacion a costos marginales para sectores de la
economia estructuralmente no competitivos y regulados por el gobierno. Se intenta, en tales sectores de la economia,

reproducir los resultados de un mercado perfectamente competitivo, con miras al empleo 6ptimo de los recursos de la
sociedad.

Realizar es:a tarea para todas las industrias no competitivas de la economia permite satisfacer las tres condiciones
necesarias ;y suficientes para la utilizacion eficiente de los recursos: (i) que la tasa marginal de sustitucion entre
cualquier par de mercaderias debe ser la misma para todos los consumidores; (ii) que la tasa marginal de sustitucion
técnica entre cualquier par de insumos debe ser la misma para todos los productos; y (iii) que la tasa marginal de
transforma:ién del producto debe igualar la tasa marginal de sustitucién para cualquier par de mercaderias. Para
quienes buscan profundizar los temas de Microeconomia mas alla de lo permitido por el resumen presentado en este
Anexo se recomienda a Mansfield ¥"l, cuyo tratamiento de la teoria microeconémica es altamente didéctico.

TEORIA DE LA DEMANDA DEL CONSUMIDOR.
Utilidad total y marginal,
La comprension de la teoria de la demanda del consumidor requiere la definicion del concepto de utilidad. Se considera

inicialmente que la utilidad es mensurable, como si cada consumidor, al adquirir determinada canasta de productos,
pudiese medir su satisfaccion en algin dispositivo que diria cuanto “atiles” alcanza su placer adquisitivo.

1#7 E. Minsfield. Micro-economics: Theory and Applications. W.W. Norton & Co. New York, 1985,
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Todavia, para facilitar el raciocinio, s¢ supondrd que existen solamente dos itemes de consumo: el pan y el circo. No
obstante que nuestra sociedad esta bien distante de la Roma Antigua —en términos de sofisticacion consumista— los
resultados del andlisis simplificado pueden ser generalizados para incluir cualquier nimero de productos. En este
mercado hipotético, los consumidores escogen entre canastas de productos conteniendo diferentes cantidades de panes
y boletos para el Coliseo.

Bajo este contexto, utilidad es un mimero que representa el nivel de satisfaccion que el consumidor alcanza al consumir
determinada canasta de productos. Por ejemplo, la utilidad atribuida a una canasta conteniendo 10 panes y 2 boletos
puede ser 13 dtiles, mientras que una canasta con 2 panes y 4 boletos puede proporcionar sélo 8 utiles de satisfaccion.

También es importante definir el concepto de utilidad marginal, la cual mide la satisfaccién adicionat proporcionada
por una unidad adicional de un producto (cuando los niveles de consumo de todos los otros productos son mantenidos
constantes). La Tabla A.1 muestra como es obtenida la utilidad marginal; esta tabla asume que la cantidad de panes
consumidos es constante, digamos 10 unidades.

TABLA A.1
UTILIDAD TOTAL Y UTILIDAD MARGINAL DEL CONSUMIDOR,
NUMERO DE BOLETOS UTILIDAD UTILIDAD
TOTAL MARGINAL
0 0 -
1 6 6
2 13 7
3 16 3
4 18 2
5 19 1

La tabla anterior permite observar que la utilidad marginal de los boletos declina a partir de determinada cantidad, lo
que habitualmente ocurre con ta mayor parte de los productos, cuando la cantidad consumida excede un valor dado.
Esta hipotesis es llamada ley de Ia utilidad marginat decreciente.

El consumidor racional.

Al asumir que es posible medir la utilidad atribuida por un consumidor 2 determinada carasta de productos, también
se puede suponer que tales medidas describen completamente sus gustos y preferencias. De este modo, cualquier
consumidor, al escoger entre dos canastas de productos, optara por aquella a la cual atribuye mayor utitidad. Dados
los gustos del consumidor, se asume que €l es racional, de forma que intenta maximizar su utilidad; aun cuando
algunos de nuestros actos son francamente irracionales, no se puede negar que la hipétesis antes mencionada es una
buena aproximacién de la realidad. El problema de maximizar la utilidad no es tan simple como parece, porque la
percepeion de costos y beneficios no es, en general, clara y objetiva.

Ademis, para maximizar la utilidad, cada individuo debe tomar en cuenta factores como su ingreso y el precio de los
diversos articulos. La canasta ptima de productos, que maximiza la utilidad bajo esas restricciones, es aquella donde
el ingreso del consumidor es distribuido entre los productos de forma que, para cada producto comprado, 1a utilidad
marginal del producto sea proporcional a su precio. Entonces, para el caso en que las alternativas del consumidor estin
limitadas a pan y circo, la canasta de productos 6ptima es aquella en que:
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h

UM, UM,
P. P,

o (A1)

UM, 2Utilidad marginal de un pan

UM,  alhtilidad marginal de un boleto de circo
Py sFrecio de un pan

Pc ¢Precio de un bolefo

Es conveniznte notar que UMy/P; es la utilidad marginal de la Gltima unidad monetaria gastada en pan, asi como
UM,./P es la utilidad marginal de la tltima unidad monetaria gastada en circo. Cuando esas dos relaciones no son
iguales, el consumidor racional pasa a gastar mas unidades monetarias de su ingreso en aquel producto que le
proporcion;: mayor incremento en su utilidad por unidad monetaria adicional gastada y viceversa, hasta que se
establezca ¢l equilibrio expresado en la relacién anterior.

Utilidad cardinal y ordinal.

Muchos economistas del Siglo XIX consideraban que ia utilidad podia ser medida en un sentido cardinal, lo que
significa que la diferencia entre dos medidas es numéricamente significativa. Al contrario, la mayor parte de los
economistas del Siglo XX asume que la utilidad es sélo mensurable en un sentido ordinal, esto es, un consumidor
puede solaniente ordenar diferentes canastas de productos, en relacién con la satisfaccién que le proporcionan, y no
definir cudnto una canasta es mejor que otra. No hay contradiccion entre los dos enfoques, ya que el modelo cardinal,
presentado hasta aqui, es un caso particular def modelo ordinal que sera desarrollado mas adelante.

Curvas de indiferencia.

Considerandose ahora que 1a utilidad es mensurable s6lo ordinalmente, se pueden representar los gustos y preferencias
del consumidor por un conjunto de curvas de indiferencia; una curva de indiferencia es el conjunto de puntos que
representan canastas de productos entre las cuales el consumidor es indiferente.

Volviendo al ejemplo de la Roma Antigua, se puede considerar que para una semana un citdadano quedaria totalmente
satisfecho si dispusiese de siete boletos para el Coliseo (espectaculos diarios) y siete panes grandes. Si el consumidor
es llamado a escoger entre todas las canastas de productos en las cuales de 1 a 7 panes son combinados con 1 a 7
boletos, él rodra permanecer indiferente entre una serie de canastas que le proporcionen igual satisfaccion. Al
representar zlgunas de esas canastas en un diagrama, se puede llegar al mapa de indiferencia de la Figura A.1.

El consumidor es indiferente entre canastas de productos representadas por puntos situados en la misma curva de
indiferencia. En la Figura A.1, las canastas de productos representadas por puntos en la Curva de Indiferencia II son
preferibles a aquellas representadas por la Curva de Indiferencia I. Dado el hecho que una mayor cantidad de cualquier
producto es preferible a una cantidad menor, se concluye que las curvas de indiferencia tienen inclinacion negativa; que
curvas mas altas, en graficos como el de la Figura A. 1, representan niveles mas altos de satisfaccién que curvas mas
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bajas (mds préximas del origen) y que las curvas de indiferencia no se cruzan. A partir de la ley de la utilidad marginal
decreciente, se puede concluir que Ias curvas de indiferencia son, en general, convexas en relacion al origen.

sl
|

-4

-
'

-

BOLETOS (unldades por ssmana)
P
T T T T
/.

-/
e
e

yd

]
1 2 3 4 5 & T 8 9
PANES {unidades por semana)

Figura A.1. Curvas de Indiferencia.

Tasa marginal de sustitucion.

La tasa marginal de sustitucién es definida como el namero de unidades de un producto Y a que un determinado
consumidor renunciaria al recibir una unidad adicional de un producto X, de forma que se mantenga inalterado su nivel
de utilidad, esto es, manteniéndose sobre una misma curva de indiferencia. Por ejemplo, en la Figura A.2, el
consumidor puede cambiar (Y,-Y,) unidades del producto Y por (X,-X,) unidades del producto X, sin que ese cambio
lo deje en mejor o peor situacion que antes.

Producto Y

Curva de indiferencia
Y2

Y

X1 x2 Producto X
Figura A.2. Tasa Marginal de Sustitucion.

M4s precisamente, considérese que existen solamente dos productos y que una curva de indiferencia es U(x,,x,) = a.
Calculindose la derivada total, se tiene:
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m

A a
de, +—dx, =0 - {A.2)

1 &2
Entonces, la inclinacion de una curva de indiferencia es:

dx, al

LA
& - (A3)

que ¢s igual a uno negativo por la tasa marginal de sustitucién del segundo producto por el primero.

La linea de limitacion presupuestaria.

En este apartado se define la canasta de productos que un consumidor racional compraria con miras a maximizar su
utilidad, bajo la consideracién de que la utilidad es solo ordinalmente mensurable. Nuevamente y, sin perjuicio de la
generalidad, se asume que existen solo dos productos que el consumidor puede adquirir (los productos X ¢ Y), y que
todo su ingreso sera gastado en esos dos productos. Por lo tanto:

Qc*Py + Q, =P, =1 .. (A4)

donde Qx y Qy son las cantidades que el consumidor compra de los producto X e Y respectivamente, y Pxy Pysonlos
precios de s productos X e Y respectivamente, e ] es el ingreso del consumidor.

Producto Y Producto Y

Lhweas da limitacitn presupuestaria

e

Lineas de limitacidn presupuestana

e

Producto X Producto X
Figura A.3. Efer:to de 1a atteracion del ingresoen fa Figura A 4. Efecto de la alteracion en el Precio de!
Linea de Limitazidn Presupuestaria Producto en la Linea de Limitacion Presupuestaria

En la Figura A.3 se representan las combinaciones de cantidades de productos X e Y que el consumidor puede
comprar, pira diferentes niveles de ingreso. De esta manera, se define la linea de limitacién presupuestaria
correspondicnte a un nivel de ingreso dado. La Figura A.4 considera el efecto de la alteracion del precio de uno de los
dos productos en la linea de limitacién presupuestaria.
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El equilibrio del consumidor.

La Figura A.5 presenta el mapa de indiferencia del consumidor conjuntamente con su linea de fimitacior: presupuesta-
ria; el mapa de indiferencia muestra cuales son las preferencias del consumidor. Por ejemplo, cualquier canasta de
productos en la curva de indiferencia 3 es preferible a cualquier canasta de productos en la curva 2. La linea de
limitacion presupuestaria muestra los limites del consumidor: puede escoger entre las canastas de productos Q, R, y
S, mas no puede adquirir la canasta de productos T, porque excederia su renta.

Producto Y

Curvas de Indiferencia

Linea de imitacién presupuestaria
Producto X
Figura A.5. Equilibrio del Consumidor.

De ese modo, la canasta de productos que maximizara la utilidad del consumidor es aquelia en la linea de limitacion
presupuestaria que se sitila sobre su mas alta curva de indiferencia; en la Figura A.5 esa canasta es R. Matematica-
mente se pueden definir las condiciones de equilibrio, a partir de la funcién de utilidad del consumidor, como sigue:

Max U = Ufx.Xy ... X,;) o {A.5)

sujeto a la restriccion:

X P, +x Py .. +x P, =1 ... (A.6)

donde P, con i=1, ... , n, es el precio del producto i. Para maximizar U sujeto a la restriccion, se puede construir la
funcién:

L = Ux,X, X)) ~ AX,Py + . + X, P, -1) o (A7)

donde L es un multiplicador de Lagrange, cuyas condiciones de primer orden para un maximo son:
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e

a a4 )
R A T-
x, &, 1 . (A.B)
a a
PR ¥ ~ S
x| X 2 - (A9}
a At
R A T
x o n ... (A.10)
_‘; S X Py e X Pyt et X Py -1 =0 e (A1)
De ese modo:
aJ a At
_— +pP == P = == +pP
a e, P x b o {A12)
XPy, +X Py v +X P, -1 =0 - (A13)

Si ]a utilidad es mensurable cardinalmente, este resultado es equivalente al sefialado en el tema del consumidor
racional, Se ¢ebe observar que la Ecuacién A.12 implica también, para dos mercaderias cualesquiera, la iguaidad entre
la respectiva tasa marginal de sustitucién y la razon entre sus precios, esto es:

P

&, U U
M oM T (A4
a1‘ &2 P2 (A1)

_K‘

-

La curva de demanda del consumidor,

Considérese nuevamente la existencia de solo dos articulos de consumo, X e Y. Ademas, supongase que la renta del
consumidor y el precio del producto Y son mantenidos constantes, y que el precio de! producto X es variable. En la
Figura A.6, la linea de limitacion presupuestaria correspondiente al precio original del producto X es B y el
consumidor escogera la canasta de productos S. Si el precio de X aumenta y Ia linea de limitacién presupuestaria pasa
a ser C, la nueva opcidn del consumidor sera la canasta V. De ese modo, correspondiendo a cada precio del producto
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X, una nueva canasta de productos de equilibrio puede ser determinada. El espacio geométrico que une los puntos de
equilibrio es la denominada curva de precio-consumo.

Cantidad consumida
del Producto Y

Curva de precio-consumo

v a s b u c
Cantlidad consumida
def Producto X

Figura A.6. Curva de Precio-Consumo

A partir de la curva de precio-consumo se puede obtener la curva de demanda individual del producto X. En el gjemplo
de la Figura A.6, cuando el precio del producto X es /a (donde I es el ingreso del consumidor), la curva de precio-
consumo muestra que el consumidor compra v unidades de X; cuando el precio del producto X es I/b, la curva de
precio-consumo muestra que et consumidor compra s unidades de X y asi sucesivamente. Estos puntos definen la curva
de demanda individual del producto X mostrada en la Figura A.7, la cual depende del ingreso, de las preferencias del
consumidor, asi como de los precios de los demas productos.

Pracio det
producto X

r,

del producto X
v s u {por unided de tiempo)

Figura A.7. Curva de demanda individual de! producto X
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Disposicidn a pagar y excedente del consumidor.

El valor que un consumidor atribuye a determinada cantidad de un producto puede ser evaluado con base en su curva
de demanda individual. Por ejemplo, considérese que la curva de demanda de un consumidor que alquila cintas de
videocasete: para el fin de semana es aquella representada al lado izquierdo de la Figura A.8. En ella se observa que si
el precio del alquiler fuere mayor que 5.50 pesos, este consumidor abandonara su habito de ver peliculas en casa; el
precio debe: ser reducido a 3.00 pesos para inducir al consumidor a ver dos peliculas en el mismo fin de semana; y
finalmente, el maximo precio que el consumidor pagara por el alquiler de la tercera cinta es 1.50 pesos.

Precio Precio Precio
5.50 5.50 550
M#évxima cuantia
que el consurmidor
pagaria
200 ’ 2.00 3.00
1.50 Demanda 1.50 150 oo
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5§ 1 2 3 4 5
Cantidad Cantidad Cantidad

Figura A 8. Excedente del consumidor

Sumindose los maximos precios que el consumidor pagaria por el alquiler de cada una de las tres cintas, se obtiene su
disposicion 1 pagar por tres cintas en un tnico fin de semana, o sea 5.50 + 3.00 + 1.50 = 10.00 pesos, que corresponde
al area sombreada del grifico mostrado al lado izquierdo de la Figura A.8. Es importante notar que la disposicion a
pagar del ccnsumidor corresponde al drea bajo su curva de demanda de 0 a 3 peliculas, esto es, la disposicion a pagar
corresponde a la integral de la curva de demanda individual, definida de cero hasta la cantidad considerada.

El excedente del consumidor es definido como la diferencia entre su disposicién a pagar y el precio efectivamente
pagado, midiendo el beneficio neto usufructuado por el consumidor. Considerando que el precio cobrado por las
arrendadoras es de 1.40 pesos por cinta, entonces este consumidor verd entonces tres peliculas durante cada fin de
semana y pagara 3 X 1.40 = 4.20 pesos. Ei costo para el consumidor corresponde al area sombreada en el grafico
central. El excedente del consumidor es, en este caso, igual a 10.00-4.40 =5.60 pesos. Geométricamente, el excedente
del consumior es representado por el 4rea sombreada en el grafico derecho de la Figura A.8.

Curva de demanda del mercado.

En la curva cle demanda del consumidor se obtuvo la curva de demanda individual a partir del mapa de indiferencia del
consumidor. Esta curva de demanda es Iz relacion entre la cantidad de producto demandada por el consumidor y el
precio del producto, cuando el ingreso del consumidor y el precio de los otros productos son mantenidos constantes.
Para definir la curva de demanda del mercado es necesario en primer lugar el concepto de mercado. Una buena
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definicion prictica se presenta: un mercado es un grupo de empresas e individuos que interaccionan para comprar y
vender un determinado producto.

tal

-

-

Precic [Unidades monetarias por unkiad del produscto)

®m o2 W O B W T M W WE tw N 1N 0 I
Cantided demandads por unided de tismpo (uridedes del prodicto)

Figura A.9. Curvas de demanda individuales y de! mercado

La curva de demanda del mercado puede ser obtenida simplemente por la suma horizontal de las curvas de demanda
individuales de todos los consumidores del mercado. La Figura A.9 muestra un ejemplo esquematico donde, para un
mercado hipotético compuesto por sélo tres consumidores, sus curvas de demanda individuales son sumadas para la
obtencion de la correspondiente curva de demanda del mercado.

Elasticidad de la demanda.

Las curvas de demanda difieren considerablemente en forma. En algunos casos, ¢! consumo de un producto es muy
sensible a su precio, esto es, pequefias variaciones en el precio conducen a grandes variaciones en la cantidad
consumida. En otros casos, la situacion es opuesta. Para medir la sensibilidad de la cantidad demandada de un
producto frente a variaciones en su precio, se define la elasticidad-precio de la demanda como Ia variacion porcentual
en la cantidad consumida de un producto, resultante de una variacion del uno por ciento en el precio del producto. La
demanda es considerada elastica para valores elasticidad-precio mayores que uno ¢ inelastica, en caso contrario.

Matematicamente, si Q es la cantidad demandada y P es el precio, la elasticidad-precio de la demanda es:

n=-99 .2 .. (A.15)

La elasticidad-ingreso de la demanda mide la sensibilidad del consumo de un productc, frente a variaciones en el
ingreso del consumidor o consumidores, y esta definida como:

9@ . Q

m= v . (A.16)

donde, como antes, Q es la cantidad demandada e [ es el ingreso del consumidor.
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La elasticidad cruzada de fa demanda de un producto mide Ja sensibilidad de su consumo frente a variaciones en el
precio de otro producto, es decir, para dos productos X e Y:

_dQ Q

X
My @, B, . (A1)

donde Q e la cantidad demandada del producto X e Py es el precio del producto Y.

Recaudacicn marginal,

Analizando la demanda desde el punto de vista del otro lado del mercado —el lado de quien vende o produce— se tiene
que, quienes. venden un determinado producto estan obviamente interesados en la cantidad de dinero gastado por los
consumidores en la compra de su producto. A partir de la curva de demanda del mercado, se puede determinar
facilmente 11 recaudacion total de los productores para cada nivel de precio, puesto que la recaudacion total es, por
definicion, precio por cantidad; mientras que la recaudacion marginal estd definida como el incremento en la
recaudacién total, proveniente de la adicion de una unidad en la cantidad vendida. Matematicamente, si la curva de
demanda de. mercado es definida como una linea recta:

P=a-bQ ... {A.18)

donde P es el precio y Q es la cantidad demandada; entonces, la curva de la recaudacién total es:

R =PQ =aQ - bQ? . (A.19)
y la curva de: la recaudacion marginal es:
drR _ d(PQ)
= AT -8 -2 .
aQ aQ @ @ - (A.20)

En este caso, la curva de la recaudacion marginal es también una linea recta que cruza el je vertical en el mismo punto
y presenta mayor pendiente que la curva de demanda. En el caso de curvas de demanda no lineales, se pueden derivar
las curvas de recaudacién total y marginal de la forma mostrada con las ecuaciones 18 a 20, llegandose a conclusiones
anilogas.

Curva de demanda de una empresa.

Del lado de 12 produccién, se suele definir al conjunto de empresas que fabrican un determinado producto (u ofrecen
determinado servicio) como la industria de aquel producto, es decir, la industria es el conjunto de productores que
actian en el mercado del producto en cuestién. Obviamente la curva de demanda de una industria es la propia curva

de demanda del mercado.

Nada se altera si un dnico productor actiia en aquella industria, disponiendo de su monopolio. En este caso, la curva
de demanda de esa empresa es también la propia curva de demanda del mercado. Entretanto, en una industria
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perfectamente competitiva, esto es, en la cual el namero de empresas es grande, su producto es homogéneo y las
empresas tienen completo conocimiento del mercado, cualquier alteracion en la cantidad producida por una empresa
tiene un efecto despreciable en la cantidad de productos ofrecida en el mercado. Asi, todo productor puede considerar
que variaciones en la cantidad de su produccién no tendrén ningiin efecto sobre el precio de la mercaderia. Entonces
la curva de demanda de una empresa individual en competencia perfecta es horizontal, conforme aquella que se
presenta en la Figura A.10.

b

Cantidad demandada

Figura A.10. Curva de demanda para una empresa en
una industria perfectamente competitiva

TEORIA DE LA PRODUCCION.
Maximizacion de los beneficios.

En general, los andlisis microecondmicos asumen que una empresa tiene como objetivo la maximizacion de sus
beneficios. Para un economista, el beneficio a ser maximizado no es el beneficio contable, resultado de la operacion
anual de la empresa, sino la suma de los beneficios obtenidos durante un largo periodo de tiempo, descontados
adecuadamente hasta la fecha presente. La hipétesis de maximizacién de beneficios es una aproximacion adecuada
para mostrar como funciona el sistema de precios, aun cuando tenga limitaciones obvias. Por ejemplo, para el
propietario de la empresa, el verdadero objetivo es probablemente la maximizacion de su utilidad, incluyendo
vacaciones en las islas Seychelles y un Ferrari en la cochera.

No se pueden tampoco ignorar las incertidumbres en relacion con los impactos futuros de las decisiones, asi como la
existencia de objetivos relacionados con la imagen de la empresa en la sociedad 0 a su papel en la industria, que pueden
estar en conflicto con el objetivo basico de maximizacién de los beneficios. Entretanto, la estructura logica
proporcionada por la teoria de la empresa que maximiza beneficios es 1itil, aun para la evaluacion de cuanto la empresa
estaria perdiendo a} tomar diferentes cursos de accion.

Tecnologia e insumos.

La tecnologia puede ser definida como la suma del conocimiento de la sociedad en relacion a las técnicas industriales
y agricolas. Una empresa no puede hacer més de lo que esti permitido por la tecnologia disponible.
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Insumo es cualquier bien o servicio que contribuye a la produccion de una mercaderia, incluyendo materias primas,
maquinas, equipos y mano de obra. Los insumos pueden ser divididos en dos grandes categorias: insumos fijos y
variables; los insumos fijos son aquellos cuya cantidad no puede ser alterada durante el periodo de tiempo considerado
Y, por otro lado, los insumos variables son aquellos cuya cantidad utilizada puede ser modificada durante el periodo
de andlisis. Suelen ser clasificados, en la primera categoria, insumos como maquinas y equipos y, en la segunda, mano
de obra y materias primas.

Corto y largo plazo.

La clasificzcion de un insumo como fijo o variable depende del periodo de tiempo considerado en el anilisis. Cuanto
mas largo ¢s el periodo, mas insumos son variables. Aunque el periodo de analisis varie de problema a problema, son
particularn ente importantes el corto y el largo plazo.

El corto plazo es definido como el periodo en que algunos de los insumos son fijos (i.e. la planta y los equipos de la
empresa). El largo plazo es, a su vez, definido como el periodo de tiempo en que todos los insumos son variables. El
corto plazo puede durar algunos meses en industrias livianas o prolongarse por mucho tiempo, como es el caso de la
industria del acero: entre la toma de decision para la implantacién de una nueva unidad de produccién sideriirgica y
su efectiva :ntrada en operacion pueden transcurrir varios afios.

Tanto en el largo como en el corto plazos, los procesos productivos de una empresa permiten normalmente una
sustancial variacién de las proporciones en que los diversos insumos son usados. Asi, en la produccién de un
automdvil, >quipos mis sofisticados, con alto nivel de astomatizacién, sustituyen parte de la mano de obra que un
proceso de produccion mas tradicional demandaria.

La funcion de produccion.

Una funcién de produccién es la relacién entre las cantidades de los insumos usados en cada periodo de tiempo y la
méxima cantidad de mercaderia que puede ser producida en aquel periodo. La funcién de produccion resume las
caracteristicas de la tecnologia existente en determinada época, pudiendo ser alterada por cambios tecnolégicos en el
ambito de Iz. sociedad o de la propia empresa.

TABLA A.2
LA FUNCION DE PRODUCCION: UN EJEMPLO
Cﬂntld' ;t:i:se-lx::n:r:)c Obre (l::::;t;:::;; Producto Medio Produocte Marginal
] 0 o -
1 28 28 28
2 84 12 56
3 126 42 42
4 152 38 26
5 165 33 3
6 156 26 9
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Las dos primeras columnas de la Tabla A.2 y la parte izquierda de la Figura A.11 presentan el caso mas simple de una
funcién de produccién, donde solo un insumo es variable. En este ejemplo, se considera la produccion de soya en un
drea de tierra que mide una hectirea; la mano de obra es el insumo variable, medido en afios-hombre.

Producto medio y producto marginal.

El producto medio de un insumo es el producto total dividido por la cantidad de aquel insumo en su produccién. El
producto marginal de un insumo es el incremento proporcionado al producto total por la adicién de una unidad del
insumo considerado, cuando las cantidades utilizadas de los demas insumos se mantienen constantes.

Los conceptos de producto medio y producto marginal son itustrados en las dos columnas de Ia derecha de la Tabla
A.2 y en la parte derecha de la Figura A.11.

Geometria de las curvas de producto medio y producto marginal.

Definidos los conceptos de funcién de produccién, producto medio y producto marginal, se puede presentar la casi
universal ley de los rendimientos decrecientes. Esta ley dice que, cuando iguales incrementos de un insumo son
adicionados —con las cantidades de otros insumos mantenidas constantes— los incrementos resultantes de produccidn
decrecen a partir de un determinado punto, esto es, el producto marginal del insumo decrece a partir de aquel punto.

Esta ley empirica se aplica en la mayor parte de los procesos de produccién existentes y asume que la tecnologia, asi
como la cantidad utilizada de por lo menos un insumo, permanecen constantes. El ejemplo de ja Tabla A.2 y la Figura
A.11 ilustra también la ley de los rendimientos decrecientes, pues el producto marginal cae a partir de la tercera unidad
de mano de obra utilizada.

Producto total {toneiadas/afio) Products
|
: 80
180
120 4
]
20
Pl
0 1 2 3 . 5 6 o 1 2 2 4 & &
Cantidad de mano de obra (#fos-hombre) Cantidad de mano de obra (ahos-hombre)

Figura A.11. La funcién de produccitn: un ejemplo

Las figuras A.12 y A.13 presentan otro ejemplo de funcion de produccién (o curva de producto total) con un Gnico
insumo variable, cuya forma puede ser considerada tipica. En la Figura A.12, el producto medio es interpretado
geométricamente: cuando A unidades del insumo variable son utilizadas, el producto medio del insumo variable es
igual a la inclinacién de la linea OB. La Figura A.13 presenta la interpretacion geométrica del producto marginal:
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cuando D unidades del insumo variable son usadas, el producto marginal del insumo variable es igual a la inclinacion
de la tangerte a la funcion de produccién en aquel punto (R).

En la Figura A.12, dado que una linea recta, uniendo el origen y un punto en la curva de producto total, presenta
méxima inclinacién cuando la linea recta es tangente a la curva, se puede concluir que el producto medio alcanza un
méximo cuando E unidades del insumo son usadas. Ademds, dado que la inclinacién de la tangente a la curva de
producto totl en un determinado punto mide el producto marginal, se concluye que el producto marginal debe igualar
el producto medio cuando éste pasa por un maximo.

Como el prcducto marginal pasa por un maximo cuando D unidades del insumo variable son utilizadas (Figura A.13)
y como D es menor que E, se puede concluir que el maximo producto marginal ocurre para un nivel de utilizacién del
insumo variable mas bajo que el maximo producto medio. Estas dos conclusiones pueden ser confirmadas por la
observacion de la Figura A.11, donde las curvas de los productos total, medio y marginal de un ¢jemplo numérico son
presentadas conjuntamente.

! . P

é E A / p E

Cantidad de Insumo variabie Cantidad de insumo variable
Figura A 12. Producto Medio Figura A_13. Producto Marginal

Isogquantas.

Anteriormente se mencioné el concepto de funcién de produccién para el caso mas simple, en que sdlo un insumo es
variable. La generalizacion de ese concepto para n insumos variables es trivial. En este caso, si x; es la cantidad
utilizada del :-ésimo insumo, la funcién de produccion es:

Q=f(Xy o, Xy o\ X) . (A21)

donde Q es la cantidad maxima de mercaderia que puede ser producida. El producto marginal del i-ésimo insumo es

5Q/x..

Un caso particular de la funcién de produccion descrita es aquel de dos insumos variables (Ecuacién A.22) que admite
una interpretacién geométrica simple. En esta situacién, Ia funcién de produccion es la ecuacion de una superficie:
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Q =1 (x, x;) w (A.22)

que puede ser descrita en el plano por un mapa de isoquantas (curvas de nivel de la superficie de produccion). Una
isoquanta es una curva que muestra todas las posibles combinaciones eficientes de insumos que permiten la produccién
de una determinada cantidad de mercaderia. En la notacion de la Ecuacién A.22, una isoquanta puede ser dada por:

fix, x) =q .. (A.23)

donde q es una constante que representa una determinada cantidad de mercaderia.

La Figura A.14 presenta un ejemplo de un mapa de isoquantas, en cuatro curvas muestran las varias combinaciones
de capital y trabajo que permiten la produccién de 100, 200, 300 y 400 unidades de una cierta mercancia durante un
intervalo dado de tiempo. Las isoquantas desempeiian, en la teoria de la produccién, un papel andlogo a aquel de las
curvas de indiferencia en la teoria de la demanda dei consumidor.

Capital
|

1t 2 3 4 5 6 7 38 95 101 12 HI
Trabajo

Y
-3

- N W R N W

Figura A.14. isoquantas

Tasa marginal de sustitucion técnica.

En términos practicos, es importante analizar la tasa con que un insumo debe ser sustituido por otro para mantener la
misma cantidad de produccién. Considérese la isoquanta Q,, en la Figura A. 15; la cantidad de mercaderia
correspondiente a la isoquanta Q, (digamos 100) puede ser producida con 40 unidades de trabajo y 10 unidades de
capital. No obstante, si la cantidad de trabajo es ampliada a 54, 12 misma cantidad de mercaderia puede ser producida
con sélo 8 unidades de capital. Entonces, en el intervalo en cuestion, la tasa con que el trabajo puede ser sustituido por
capital es:

(10-8) _
(40-54)

... (A.24)

~i=a
3I%
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Para incrementos muy pequefios de trabajo, BA/BC es igual a uno negativo por la inclinacion de la tangente T, a la
isoquanta n A, que es denominada tasa marginal de sustitucién técnica de un insumo (trabajo) por otro (capital).
Ademas, I« Figura A.15 permite también observar —con el auxilio de la isoquanta Q, correspondiente a la cantidad
86— que ¢l producto marginal del capital es:

(100-86) _ , _ (QQy) (A.25)
(10-8) BA e
y que el producto marginal del trabajo es:
(100-85 _, _(Q°Q) A
(54-40) BC - {A.26)

Entonces, la razén entre el producto marginal del trabajo y el producto marginai del capital es igual (en el limite para
pequefias variaciones en la cantidad de trabajo) a la respectiva tasa marginal de sustitucidn técnica.

Capital

1

40 4 Trabajo
Figura A.15. Tasa marginal de sustitucion técnica

Matemética nente, la diferencial total de la funcion de produccion de la Ecuacién A.22 es:

dQ = i —dx, . (A.27)

Puesto que 11 cantidad producida permanece constante a Io largo de una isoquanta, entonces:

7 o
—dx, + —dx., = 0
x0T g ... {A.28)

y la tasa marginal de sustitucion técnica, definida como -dx,/dx,, es:
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— = s = .. (A.29)

que ¢s la razén entre los productos marginales del primer y del segundo insumos.

La linea de isocosto.

La eleccién de la combinacién de insumos que una empresa debe adoptar para producir una determinada cantidad de
mercaderia, maximizando sus beneficios, exige la definicion previa del concepto de linea de isocosto. Este concepto de
la teoria de la produccion es analogo al concepto de linea de limitacién presupuestaria en la teoria de la demanda del
consumidor. Una linea de isocosto es el conjunto de puntos representando combinaciones de insumos que pueden ser
obtenidas con un desembolso total dado. La Figura A.16 muestra las posibles combinaciones de los insumos capital
y trabajo para un desembolso total D y precios unitarios del capital P.. y del trabajo Py.

Capital

[
O, oo
Figura A.16. Linea de Isocosto

La combinacion optima de insumos.

Al sobreponer la linea de isocosto correspondiente a un desembolso dado al mapa de isoquantas de la empresa, se
puede determinar gréficamente la combinacion de insumos que maximiza la produccion para aquel desembolso. Para
maximizar la produccion a un costo dado, la empresa debe producir en el punto de la correspondiente linea de isocosto
situado en la mas alta isoquanta, P en la Figura A.17.
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Capital

i
!

Figura A.17. Maximizando la produccion para un costo dado

Un gréfico similar al de esta figura puede ser usado para encontrar la combinacién de insumos que minimiza costos
para una czntidad dada de produccion. El punto R en la Figura A.18 satisface tal condicion, pues es el punto de la
isoquanta rlevante situado sobre la linea més baja de isocosto.

Capital

Trabajo
Figura A 18. Maximizando la produccion para un costo dado

Matemiéticanente, para la funcién de produccién Q=f{(x,-..,X,), los valores de x,, ... , X, que maximizan la produccion
para un costo dado, C, pueden ser determinados, construyéndose Ia fincién:

L =fx,xy X)) - MPx, + .. +Px, - C) « (A30)

donde P;, =", ..., n, son los precios de los diversos insumos y A s un multiplicador de Lagrange. Las condiciones de
primer order: para maximizacion de L son:

a x

— = — AP, =0

" w P .. {A31)
a o

L - q 4P, -0

X, &, 2 . (A.32)
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a o
b -AP, =0 - (A33)
a _ Px -C =
5 X, + Py, +.. +Px, -C, =0 . (A.34)
que implican:
o aF 24
E;+PT=-&—2+P2=‘_.=;+P”=A ...(A.35)
n
PM, PM, PM,
5 R ... (A.36)

donde PM,, i=1, ... , n, son los productos marginales de los diversos insumos. Para minimizar el costo para una
cantidad dada de produccion, Qj, se puede construir Ia funcion:

Px, + Px, + ... +Px, Hff(x, .., x,) -QJ o (A3T)

donde p es un muttiplicador de Lagrange. Las condiciones de primer orden para un minimo son:

o
P, = % =0 - (A.38)
1
o
P, = E&— =0 - (A.39)
2
o .
p,-EZ -0
e B .. (A.40)
fx, ..., X,) ~Qy = 0 . (A41)
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que implican:

Ei
TP tPs TP, - .. (A42)
1

L~

la cual es |a misma condicién de la Ecuacién A.36. Se debe observar que la Ecuacion A.36 implica también, para dos
insumos cualesquiera, la igualdad entre la respectiva tasa marginal de sustitucién técnica y la razén entre sus precios,
esto es:

= P“
P, . (A43)

Costo de oportunidad y costos sociales de produccion.

Por definicién, los recursos econdmicos son limitados. Cuando determinados recursos son utilizados en la produccién
de una mercaderia especifica, menores cantidades de otras mercaderias —cuya produccion utilizaria los mismos
recursos—— pueden ser producidas.

El costo cle produccion de una cierta mercaderia es el valor de las otras mercaderias que podrian ser producidas con
los mismos recursos. Por ejemplo, el costo de produccién de aviones es el valor de los otros bienes y servicios que
podrian sr obtenidos, utilizindose la mano de obra, equipos y materias primas que son usadas actualmente para la
produccicn de aviones. Para una empresa, los costos de sus insumos son los valores de éstos en sus mas valiosos usos
alternativos. Esos costos, conjuntamente con la funcién de produccion de la empresa, determinan el costo de
produccion de la mercaderia; esta es la llamada doctrina del costo de oportunidad.

Es comin pensar que los costos contraidos por una empresa incluyen solamente los desembolsos financieros realizados
para la ok tencién de los recursos asociados a la produccion; mientras que para la doctrina del costo de oportunidad es
importane considerar los costos implicitos, definidos como los costos de los recursos propiedad de la empresa que son
usados en el proceso productivo. Por ejemplo, la mano de obra del propietario de la empresa —si no fuese empleada
en su adininistracion— encontraria remuneracién en otro trabajo; entonces, se puede definir para este caso, que el
costo de sportunidad del uso de la mano de obra del duefio de la empresa es igual al mejor salario que él recibiria si
tuviese 0ro emplieo.

Frecuentemente, es importante considerar los costos sociales de produccién, es decir, los costos para la sociedad que
se origin:n por el uso de sus recursos en la produccién de una determinada mercaderia. Los costos sociales de una
determinada mercancia no siempre se igualan a los costos privados, definidos como los costos para el productor
individuzl. Un ejemplo clésico de esta diferencia es aquel de una industria que contamina un rio; para el fabricante, el
costo de. derramamiento de las sustancias contaminantes se limita a aquel asociado al bombeo de los desechos;
entretantd, las poblaciones que viven aguas abajo de la industria contaminadora sufren costos adicionales, por ejemplo,
los asociados al tratamiento del agua para distribucién Y a la destruccion de las posibilidades de uso recreativo del rio.
Tales costos deben ser sumados a los costos privados, para la obtencion de los costos sociales de produccién.

167



DESARROLLO DE LA METODOLOGIA PARA ANALISIS DE LA RENTABILIDAD
DE LA ADMINISTRACION DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO

Funciones de costo en el corto plazo.

A partir de las combinaciones 6ptimas de insumos de una empresa que maximiza beneficios, es posible determinar sus
costos para la produccion de cualquier cantidad de mercaderia; estos costos son simplemente las sumas de los
productos entre las cantidades utilizadas de cada insumo y sus precios. Puesto que las funcioges de produccion de una
empresa, en general, difieren para el corto y el largo plazo, también sus funciones de costo, que relacionan cantidades
producidas y costos de produccion, pueden referirse al corto o al largo plazo.

Como ya se menciond, en el corto plazo el nimero de insumos variables es menor que en el largo plazo: planta y
equipos son insumos fijos en el corto plazo que determinan la escala de una empresa. Costos fijos totales son los costos
comprometidos por la empresa con sus insumos fijos; estos costos no dependen de la cantidad producida. Costos
variables totales son Ios costos asociados a los insumos variables y, légicamente, varian con la cantidad de mercaderia
producida. Los costos totales son la suma de los costos fijos totales y los costos variables totales.

Costos unitarios y costos marginales.

Es posible comprender mejor el comportamiento de los costos de produccién, observando, ademas de las curvas de
costos totales definidas anteriormente, las curvas de costos unitarios y marginales.

El costo fijo unitario, el costo variable unitario y el costo total unitario son iguales, respectivamente, al costo fijo total,
al costo variable total y al costo total divididos por la cantidad producida. El costo marginal es el incremento en el
costo total resultante de la adicion de una Gltima unidad en la cantidad producida.

M
Cantidad de mercaderia
Caosto unitario
1 Coste umu_n‘a
v y
w H
0 Q, @, Cantidad de mercaderia

Figura A.19. Construccién de la funcién de costos unitarios
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Geometria: de las curvas de costos unitarios y marginales.

La construccion grfica de las curvas de costos unitarios y costos marginales obedece a procedimientos similares a
aquellos descritos para las curvas de producto medio y producto marginal. La Figura A.19 muestra c6mo la funcién
de costos unitarios del grafico inferior es derivada de la funcion de costo total. El costo unitario para cualquier
cantidad et definido por la inclinacién de la recta que une el origen al correspondiente punto en la curva de costos
totales. Por gjemplo, el costo unitario para una cantidad Q, es V, que es la inclinacién de L; el costo unitario para una
cantidad Q, es W, que es la inclinacién de M. Es evidente que la funcién de costos unitarios alcanza un minimo en Q,.

La Figura .20 presenta la construccion de la funcién de costos marginales: si la cantidad producida crece de Q, a Q,
el costo total crece de C, a C;; entonces el costo adicional por unidad de producto final es:

G, -G, BA
—_— T — . {A.44
Q,-q, B (A44)

Si Q; se aproxima bastante a Qs, la inclinacién de la tangente en A se torna una buena estimacién de BA/CB. En el
limite, para cambios en la cantidad producida en una proximidad muy estrecha de Q;, la inclinacién de la tangente en
Q; es el costo marginal. El costo marginal alcanza un minimo en Q, y se iguala al costo unitario cuando éste alcanza
su minimo en Q,.

Costo total
I
M
0 qQ, Q Q a Cantidad de mercaderia
Costo unitario

Costo marginal

o Q, Q, Cantidad de mercaderia

Figura A 20, Construccion de la funcién de costos marginales
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Funciones de costo en el largo plazo.

En el largo plazo, todos los insumos son variables y, tedricamente, la empresa puede construir cualquier escala o tipo
de planta. Las decisiones tomadas en la planificacion de largo plazo de la empresa definen las condiciones de su
operacién en el corto plazo, cuando las inversiones en planta y equipos ya fueron hechas.

Ahora bien, supéngase que en el largo plazo una empresa pueda construir sélo tres escalas alternativas de planta. Las
funciones de costos unitarios de corto plazo para cada escala de planta, son representadas por las curvas U, U,y Us
de 1a Figura A.21. La escala de planta més lucrativa depende de la cantidad prevista de produccién. Asi, para una
produccién Q, la empresa deberia optar por la menor de las plantas, ya que para esa camtidad, el costo unitario C, es
menor que los costos unitarios proporcionados por la planta media (C,) o por la planta grande (C;). Mientras que, si
la cantidad prevista de produccién es Q;, la empresa deberia optar por la mayor planta.

Costo unitario
i
U,
! iy
c; Uz N

of 02
Cantidad de mercaderia

Figura A.21. Funciones de costos unitarios de corto piazo para varias
escalas de planta

La funcién de costos unitarios de largo plazo presenta el costo unitario minimo para la produccion de cada cantidad
de mercaderia, considerandose que cualquier escala deseada de planta puede ser construida. En la Figura A.21 la
funcién de costos unitarios de largo plazo es la parte continua de las curvas de corto plazo.

En la hipétesis de haber un gran niimero de escalas alternativas de planta, como en el ejernplo de la Figura A.22, el
costo minimo de produccion de cada cantidad de mercaderia en el largo plazo es dado por la envolvente de las curvas
de corto plazo (L). La funcién de costos unitarios de largo plazo es tangente a las funciones de costos unitarios de corto
plazo, en los puntos en que las plantas correspondientes a las funciones de corto plazo son Optimas. Se debe notar que
L no es tangente a las curvas de corto plazo en sus minimos, a no ser que L sea horizontal.

A partir de la funci6n de costos unitarios de largo plazo, se puede ficilmente derivar la funcién de costos totales de
largo plazo, que es el producto de los costos unitarios de largo plazoy las cantidades (ejemplo en la Figura A.23). La
funcién de costos marginales de largo plazo es obtenida de la funcién de costos totales de largo plazo, de la misma
forma descrita para el corto plazo.
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Costo unitario

L Funciones de coslo unitario de corto plazo

-

Funcibn de costo unitario de largo plazo

Cantidad de mercaderia

Figura A.22. Funcién de costos unitarios de largo plazo

De forma andloga al corto plazo, el costo marginal de largo plazo debe ser menor que el costo unitario de largo plazo
cuando éste decrece, igual al costo unitario de largo plazo cuando éste pasa por un minimo y mayor que el costo
unitario de ‘argo plazo cuando éste crece. La funcién de costos unitarios de largo plazo de Ia Figura A.22 presenta la
misma forna que las funciones de costos unitarios de corto plazo. En el corto plazo, se explica la forma de esas
funciones por la ley de los rendimientos decrecientes de los insumos. En el largo plazo, son determinantes de esa forma
tipica las economias y deseconomias de escala.

Costo total

Costo tatal de largo plazo

Cantidad de mercaderia

Figura A.Z3. Funcitn de costas totales de largo plazo

Economias e escala en la produccion de una cierta mercaderia ocurren porque ampliaciones en la capacidad de
produccién pueden permitir la introduccion de técnicas mas modernas de produccidn, la utilizacién de unidades de
produccién iayores y mas eficientes, mayor especializacion y divisién del trabajo. Por eso, en el largo plazo, los
costos unitatios de produccién decrecen con el aumento de la cantidad producida, por lo menos hasta un cierto punto.
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La funcién de costos unitarios de corto plazo puede presentar inclinaciones positivas a partir de un determinado punto
porque, en organizaciones de gran tamaifio, aumentos adicionales de capacidad pueden conducir a ineficiencia
administrativa. En muchas industrias, no obstante, después de una reduccion inicial, los costos unitarios de largo plazo
permanecen constantes sobre un amplio intervalo de cantidades.

PRECIO Y PRODUCCION BAJO COMPETENCIA PERFECTA.
Definicion de competencia perfecta.

La caracteristica basica de la competencia perfecta es su impersonalidad: existe un gran nimero de empresas en la
industria y ninguna empresa ve a otra como un competidor, esto es, un pequefio productor de papas no considera a su
vecino, productor det mismo producto, como un competidor.

Cuatro condiciones definen una industria como perfectamente competitiva: (i) la mercaderia producida por todas las
empresas debe ser idéntica; (i) cada empresa debe ser suficientemente pequeiia en relacién al mercado, para que no
pueda afectar el precio del producto; (iit) todos los insumos deben pueden entrar y salir del mercado sin dificultades,
al menos en el largo plazo (empresas pueden abrir y cerrar, y los insumos no pueden ser monopolizados); (iv) los
consumidores, las empresas y los propietarios de los insumos deben tener perfecto conocimiento de los datos
econdmicos y tecnologicos relevantes (los consumidores deben conocer todos los precios, los productores deben
conocer todos los precios de insumos y procesos tecnologicos, etc.).

Como estas condiciones son bastante restrictivas, se puede inferir que ninguna industria es perfectamente competitiva.
Este modelo es, no obstante, muy util en el anélisis y prevision del comportamiento del mercado en el mundo real. La
competencia perfecta y el monopolio puro son las dos condiciones limite en problemas de equilibrio de precio y nivel
de produccién. Los problemas reales se aproximan mas a una u otra situacion extrema, conforme el grado de
competencia aumenta o disminuye.

Determinacion del precio en el corto plazo.
Maximizacion de beneficios.

En el corto plazo, una empresa puede variar el nivel de produccion, modificando las cantidades de los insumos
variables que utiliza. En competencia perfecta, la empresa no puede afectar el precio del producto, por tanto puede
vender cualquier cantidad que quiera al precio del mercado. Considérese el ejemplo de la Tabla A.3, cuya ultima
columna presenta ¢l beneficio total de la empresa (recaudacion total menos costo total). La Figura A.24 representa
graficamente las variaciones de la recaudacién total y del costo total contra la cantidad producida. El beneficio total
es la distancia vertical entre la curva de la recaudacién total y la curva del costo total.
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TABLA A3}
COSTO Y RECAUDACION TOTAL DE UNA EMPRESA
cosasponcin | reao | Seomdin | cmoro | coovae [ come [ st

por periodo (USD) (USD) (USD) USD) (USD) (USD)
0 100 0 125 0 125 1425
I 100 100 125 100 225 125
2 100 200 125 145 270 70
3 100 300 125 165 290 10
4 100 400 125 210 335 65
5 100 500 125 285 410 90
6 100 600 125 385 510 90
7 100 700 125 525 650 50
8 100 800 125 785 910 110

Recaudacidn, Costo o Bensficio (USD)

¥

8

Cantidad producida por periodo

Figura A.24. Costo y recaudacion total de una empresa

El examen d:: la Tabla A.3 o de la Figura A.24 permite observar que la empresa maximiza beneficios para un nivel de
produccién e 5 a 6 unidades por periodo de tiempo. La Tabla A.4 y la Figura A.25 presentan los valores de la
recaudacion marginal (precio) y costo marginal referentes al mismo ejemplo.
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TABLA A4
RECAUDACION MARGINAL Y COSTO MARGINAL
Cantidad producida por periedo Recaudacion Marginal (USD) Costo Marginal (USD)

1 100 100
2 100 45
3 100 20
4 100 45
5 100 75
6 100 100
7 100 140
g 100 260

270,

| —_—
m'

Ddlares por unidad de mercaderia
-y
8

1 2 3 4 5 ] 7 -] B
Cantidad producida por periodo

Figura A.25. Recaudacién marginal y costo rmarginal

Es importante notar que el beneficio miximo ocurre para el nivel de produccion en que el precio (recaudacién
marginal) iguala al costo marginal.
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Precio igwil a costo marginal.

Se puede ccmprobar que para el nivel 6ptimo de produccion el costo marginal siempre es igual al precio. Con base en
la Figura A.26, considérese inicialmente que el precio es Py. Para cualquier cantidad de produccién menor que Q, el
precio excede el costo marginal; por tanto, aumentos de produccion aumentaran el beneficio, dado que la recaudacién
total aumentard mis el costo total. Para cantidades de produccién mayores que Q,, el precio es inferior al costo
margmal; por tanto, reducciones de produccion aumentaran el beneficio, porque la recaudacién total disminuira menos
que el costc total; por tanto, para un precio P, el nivel de produccion Q, maximiza los beneficios de la empresa.

Délares por unidad de mercaderia
>

-]

0 Q, Q,

Cantidad

Figura A.26. Curvas de costos unitarios y marginales de corto plazo

Mateméticamente, si el costo total es C(Q), para un nivel de produccién Q, el beneficio total por periodo es:

L = PQ - C(Q) .. (A.45)

donde P es el precio del producto. Si L es un maximo,

_do@ _,
P ) ... {A.4B)

0 el precio s: debe igualar al costo marginal. La condicién de segundo orden para un maximo es:

9’c(Q) , ,

ey w (A4T7)
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Curva de oferta de la empresa.

Aunque la empresa maximice sus beneficios, ella puede no conseguir evitar perjuicios en el corto plazo. En el gjemplo
de la Figura A.26, si el precio es P), el costo unitario de corto plazo excede el precio para cualquier nivel de
produccion, aun para Q,, que es el nivel de produccién que maximiza los beneficios (o mejor, minimiza las pérdidas).
La decisién a ser tomada es mantener la produccion con perjuicios o interrumpirla.

Costo marging!

R PR

£

E

3

-

n

5§ P

|

2

8 A Y

o H

8 A

a

0 - Q, Q,
Cantidad

Figura A.27. La curva de la empresa en competencia perfecta

Si existe un nivel de produccion para el cual el precio excede el costo unitario variable (como es el caso para P)), la
empresa debe mantener la produccién ain con perjuicios. Esto porque, en ese caso, la empresa cubre todos sus costos
variables y parte de sus costos fijos. Para un precio mas bajo, como P,, la recaudacién puede ni siquiera cubrir los
costos variables y es mas ventajoso descontinuar la produccion.

De forma general, si el precio del producto es inferior a P;, la empresa no producira nada; si el precio es superior a ese
valor, la empresa definira su produccién de manera que se iguale su costo marginal al precio. La curva de oferta de
corto plazo resultante es aquella presentada en la Figura A.27, en la cual el punto A es el llamado punto de cese de
actividades.

Curva de oferta de la industria.

Como una aproximacion inicial, la curva de oferta de la industria en el corto plazo puede ser vista como la sumatoria
horizontal de las curvas de oferta de todas las empresas de la industria. Por ejemplo, si existen tres empresas en la
industria cuyas curvas de oferta son S, S,y S; de la Figura A.28, la curva de oferta de la industria sera S, ya que esta
curva muestra las cantidades de producto que todas las empresas juntas ofertaran a diversos precios.

La curva de oferta de la industria es construida con base en la hipétesis que el aumento o la reduccién simultinea de
produccién en todas las empresas de la industria no afecta el precio de los insumos. Abandondndose esa hipétesis, se
debe admitir que la expansion de la produccion del conjunto de Ia industria puede hacer elevar el precio de ciertos
insumos, resultando en el aumento de los costos de las empresas individuales. En este caso, la curva de oferta de corto
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plazo de la industria deber ser menos eldstica que S; en el rango relevante de precios, la curva real puede aproximarse
a R. Esto ocurre porque, para niveles mas altos de produccion, las curvas de costos marginal y unitario de las

empresas se mueven hacia un menor nivel de produccién.
Precic

! Curvas oo oferta de las empresas
; S, S, S,

Cantidsd

Figura A 28. La curva de oferta de la industria

Precio y produccion de equilibrio.

El precio de equilibrio de corto plazo es aquel para el cual la cantidad demandada y la cantidad ofrecida se igualan. Por
ejemplo, si lz. curva de demanda es D, y la curva de oferta es S, como en la Figura A.29, el precio de equilibrio es P,
y €l nivel de produccion de equilibrio Q,. Un aumento en la demanda aumentara el precio de equilibrio y el nivel de
produccion en el corto plazo. En el ejemplo de la Figura A.29, si la curva de demanda de mueve a D,, eventualmente
la industria encontrara su equilibrio para un precio igual a P, y una cantidad igual a Q,.

0 q, aq
Cantidad producids por la industria
Figura A 29. Determinacion def precio en e corto plazo

En la situacidn de equilibrio de corto plazo, el precio iguala al costo marginal para todas las empresas que optan por
producir. En ¢l corto plazo, el precio puede ser mayor o menor que los costo unitarios, resultando, respectivamente,
en beneficios o pérdidas para las empresas.
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Determinacion del precio en el largo plazo.

Proceso de ajuste.

En el largo plazo, las empresas pueden alterar ¢l tamafio de sus plantas; empresas ya establecidas pueden dejar la
industria, si ésta no viene produciendo un retorno adecuado sobre las inversiones; nuevas empresas pueden entrar en
la industria, si ésta viene proporcionando beneficios superiores a los usuales en otros sectores de la economia.

El proceso de ajuste para una empresa ya establecida es ilustrado en la Figura A.30: se considera que la empresa tiene
una planta, cuyas curvas de costos unitarios y costos marginales son U, y M,, respectivamente, y que el precio del
producto es P,. Con la planta existente, la empresa produce g, unidades y genera un pequefio beneficio. No obstante,

en el largo plazo Ia empresa no estd limitada a este tamaiio de planta; por ¢jemplo, puede optar por una planta de
tamarfio medio (curvas U; y M) o grande (U, y M;).

Curva de costos marginales de large pfazo

~..

ol

\B\eneﬁcio

Curva de costos unitanios de largo plazo

Ddlares por unidsd de mercaderfa

q
’ Cantidad producida

Figura A_30. Proceso de gjuste en el largo plazo (1}

En el largo plazo y con base en el objetivo de maximizacion de beneficios, la planta sera seleccionada de forma que se
igualen el costo marginal de largo plazo y el precio del producto. Del mismo modo, la planta sera operada de manera
que se igualen el costo marginal de corto plazo y el precio. Se concluye que el costo marginal de largo plazo, el costo

marginal de corto plazo y ¢l precio se igualan para la empresa que busca maximizar beneficios en una industria
perfectamente competitiva.

En el ejemplo dado, la empresa puede obtener el maximo beneficio, si construye la planta mayor y produce q, unidades
de mercaderia por periodo de tiempo (ver Figura A.31). Si s6lo esa empresa en la industria expande su escala de

produccién, no habra influencia significativa en el precio y todas las empresas de la industria continuaréan teniendo
beneficios econdémicos en el corto plazo.

De acuerdo con la doctrina del costo de oportunidad, los costos de la empresa incluyen los retornos que serian
obtenidos con el uso de los mismos recursos en sus mds lucrativos usos alternativos. De esta forma, recursos antes
aplicados en industrias menos rentables son canalizados a industrias que presentan mayores beneficios economicos,
por lo que estas industrias acaban por atraer nuevas empresas.
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Curva de costos margnales de fargo plaro

2

Curva de costos unitarios de largo plazo

Délares por unidad de mercaderfa

q:
Cantidad producida
Figura A.31. Proceso de gjuste en e largo plazo (Il

La entrada cle nuevas empresas mueve la curva de oferta de la industria hacia la derecha. Esto es, mayor cantidad de
mercaderia ¢s suministrada a un precio dado. Por ejemplo, considerando que la curva de oferta de la industria se mueve
de S a S, en la Figura A.32, con el resultado de que el precio cae de P, a P, y la cantidad suministrada aumenta de Q,
a Q,. Aunque la cantidad producida por el conjunto de la industria aumente, el nivel 6ptimo de produccion de cada
empresa individual se reduce a q, (ver Figura A.33). La planta éptima pasa a ser aquella de tamafio medio con curvas

de costos de corto plazo U, y M,. Entretanto, aiin la empresas que poseen la planta de tamafio 6ptimo perderan dinero,
a razdn de (IC,-P,) délares por unidad producida.

Precio
Demanda s

g N\ 8

i
P,

1

1

o 2 , Cantidad producida
por Ja industria

Figura A.32. Efecto de la entrada de nuevas empresas

Esta situacié:n maximiza los beneficios de la empresa, aunque no evita pérdidas econémicas. En la continuacion de este
proceso de ajuste, ocurre la salida de empresas de la industria, pues otras industrias estin proporcionando mejores

retornos del capital invertido. Con eso, una vez més, la curva de oferta de la industria se mueve, ahora para la
izquierda.
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Curva de costos marginales de largo plazo
-

PV

Curva de costos unitarios de largo plazo

Délares por unidad de morcaderia
[9]

q T
Cantidad producids

Figura A.33. Proceso de gjuste en & largo plazo {lil)

El equilibrio de la empresa.

El proceso de ajuste termina cuando un nimero suficiente de empresas deja la industria, de modo que las pérdidas
economicas son eliminadas, pero beneficios econdmicos también son evitados. En otras palabras, e} equilibrio de la
empresa en ¢l largo plazo ocurre para el punto en ¢l cual el costo total unitario de largo plazo iguala el precio.

Se sabe que, para maximizar sus beneficios, las empresas deben operar donde el precio iguala el costo marginal de
largo plazo. Ademds, recién se ha demostrado que el precio también debe igualar el costo unitario de largo plazo.
Entonces, para que ambas condiciones sean satisfechas, se requiere que el costo unitario de largo plazo iguale el costo
marginal de largo plazo, lo que ocurre en ¢l punto para el cual el primero pasa por un minimo.

La posicion de equilibrio es ilustrada en la Figura A.34. Cuando el proceso de ajuste termina, el precio es igual a P.
Puesto que la curva de demanda de la empresa s horizontal, el nivel de produccion de equilibrio de la empresa es Q
y la planta éptima corresponde a las curvas de costos unitarios y marginales de corto plazo, U y M respectivamente.

Con este nivel de produccion y esta planta, los costos marginales de largo y de corto plazo igualan el precio, lo cual
asegura que la empresa maximiza beneficios. También, los costos unitarios de largo y corto plazo igualan el precio,
asegurando que los beneficios econdmicos sean nulos. En virtud que los costos marginales y unitarios de largo plazo
deben ser iguales, el punto equilibrio corresponde al minimo de la curva de costos unitarios de largo plazo.
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Ddiares por unidad
da mercaderia
Curva ge costos unitanos Curva de costos maginales

de largo plazo de largo plazo

‘..-"'

¢ Q
Figura A .34. Equilibrio de largo plazo de la empresa
en competencia perfecta
MONOPOILIO Y OLIGOPOLIO.

Definicion (e monopolio puro.

El monopolio puro, como la competencia perfecta, es un modelo Gtil en Microeconomia. Para caracterizar un
monopolio puro, es necesario que exista sélo un productor de determinada mercaderia; si la competencia perfecta se
define por la impersonalidad de la competencia entre las empresas, el monopolio puro es establecido por la ausencia
total de competidores.

En el mund> real, la competencia de mercaderias similares y la posible entrada en la industria de uno o més
competidore:; son restricciones usnales a la accién de un monopolista. Por eso, una empresa monopolista puede limitar
sus beneficics de corto plazo para garantizar una posicidn estable y sus negocios en el largo plazo.

Razones para el monopolio.

Son cuatro las razones principales para el surgimiento de un monopolio: (i) una {nica empresa puede controlar
completamertte el suministro de un insumo basico para la industria; (ii) una empresa puede tornarse monopolista
porque su costo unitario de produccion alcanza un minimo para una cantidad de mercaderia suficiente para atender
todo el mercado; (iit) la empresa puede obtener el monopolio sobre la produccién de una mercaderia por poseer
patentes de los procesos de produccion utilizados; (iv) la empresa puede tornarse un monopolio por reglamentacion
gubernamental al limitarse la entrada de competidores en el mercado B8,

88} Las ernpresas que cumplen con las primeras dos condiciones son los llamades monopolios naturales.
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Equilibrio de corto plazo en el monopolio puro.

Puesto que la empresa monopolista es 1a Unica que produce la mercaderia, su curva de demanda es la propia curva de
demanda del mercado. Como la curva de demanda del mercado presenta inclinacion negativa, la recaudacién unitaria
(precio) y la recaudacién marginai del monopolio puro no son iguales.

La Tabla A.5 presenta un gjemplo de curva de demanda para un monopolio puro, calculindose, para cada cantidad y
precio, la recaudacion total y marginal correspondiente. La Tabla A.6 presenta los respectivos costos de produccion.
El monopolista, si no es regulado y estd libre para maximizar beneficios, optard por la produccién de 5 o 6 unidades
de mercaderia por periodo de tiempo (ver Tabla A.6). La Figura A.35 presenta graficamente la situacion antes descrita.

TABLA AS
DEMANDA Y RECAUDACION DE UN MONOPOLIO PURO
Cantidad :’Ur;cl;; Rcund(;gigl; Total Recanda(riig;) l;f[arginal

1 800 800 800

2 730 1460 660

3 710 2130 670 -

4 675 2700 570

5 640 3200 500

6 605 3630 430

7 575 4025 395

8. 550 4400 375

TABLA A6
COSTOS DE UN MONOPOLIO PURO
Cantidad Costo Variable Total Costo Fijo Costo Total Costo Marginal
(USD) (USD) (USD) (USD)

0 0 400 400 —_
1 650 400 1050 650
2 1060 400 1460 410
3 1340 400 1740 280
4 1630 400 2030 290
5 1930 400 2330 300
6 2360 400 2760 430
7 3000 400 3400 640
8 4600 400 5000 1600
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TABLA A7
COSTO, RECAUDACION Y BENEFICIO DEL MONOPOLISTA
.~ Recaundacién Total Costo Total Beneficio Total
antidad (USD) (USD) (USD)
1 800 1050 -250
2 1460 1460 0
3 2130 1740 390
4 2700 2030 670
5 3200 2330 870
6 3630 2760 870
7 4025 3400 625
8 4400 5000 -600

Recuadacidn, Costo o Bensficlo (USD)

1 2 3 4 .5 ] 7 8 9
Cantidad
Figura A.35. Casto, recaudacién y beneficio del monopolista

_ Cabe hacer notar que el nivel de produccion que maximiza los beneficios del monopolista es inferior a aquel que iguala
el precio y e! costo marginal. Bajo monopolio, la empresa determinara su nivel de produccion de forma que se igualen
la recaudacion marginal y el costo marginal. La Tabla A.8 y la Figura A.36 muestran que eso es verdad para el
¢jemplo dad>. A continuacién, se demuestra matematicamente la generalidad de esta conclusién.
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TABLA A8
COSTO MARGINAL Y RECAUDACION MARGINAL DEL MONOPOLISTA
Cantidad Costo Marginal Recaudacién Marginal Beneficio Total
(USD) (USD) (USD)
1 650 800 -250
2 410 660 0
3 280 670 390
4 290 570 670
5 300 500 870
6 430 430 870
7 640 395 625
8 1600 375 600G
2000
1800
1600 R
g 1400
-
5
E 1200
: Recaudacion marginal Y\\
2 1000 ~
§ Costo marginal
o =,
o 800 <4
Rl
g sm 1
400 ‘ ‘, ——
200
1 2 3 4 5 7 8 9

Cantidad

Figura A.36. Casto marginal y recaudacion marginal del monopolista

Suponga que la curva de demanda de un monopolista es P=D(q), donde P es el precio y q es la cantidad, y que su
funcién de costo total es C(q). Entonces, el beneficio del monopolista es:

L = g=D{g) - C(q)
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a +qDQ) - C*
W D(Q + g+D1q) - Clq) «. (A.49)

Haciendo d/dQ = 0, para obtener las condiciones bajo las cuales el beneficio es maximo, se encuentra:

D(@ +q+D1g = Clg - (A.50)

Por tanto, lz: recaudacion marginal debe siempre igualar el costo marginal cuando los beneficios son maximizados, va
que la expresion def lado izquierdo de la Ecuacion A.50 es Ia recaudacion marginal y la expresion del lado derecho de
la ecuacion es el costo marginal. Evidentemente, esta es sélo la condicién de primer orden para un maximo.

La Figura A.37 muestra la representacion grafica del equilibrio de corto plazo del monopolista. El equilibrio de corto
plazo ocurr: para el nivel de produccién Q, donde la curva de recaudacion marginal cruza la curva de costos
marginales. Para ese nivel de produccion, la curva de demanda muestra que el precio debe ser fijado en P. El beneficio
por unidad e mercaderia es (P-C) y, por consiguiente, el beneficio total es dado por (P-C)Q.

Délares por unidad

|

Demgnda

<«

"™~ Recaudacion marginal

Ay% /.

rd
Costo marginal

o
[+

Cantidad
Figura A.37. Equilibrio de corto plazo del monopolista

Equilibrio de largo plazo en el monopolio puro.

Al contrario de lo que ocurre en la competencia perfecta, el equilibrio de largo plazo en una industria monopolistica
no es caracterizado por la ausencia de beneficios o pérdidas economicas. Si el monopolio obtiene beneficios
econdmicos e corto plazo, no sera confrontado con competidores en el largo plazo, o la industria deja de ser un
monopolio. Aunque el monopolista obtenga beneficios econémicos en el corto plazo, puede modificar su planta en el
largo plazo, de forma que se aumenten esos beneficios atin mas.
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Si el monopolista enfrenta pérdidas econdmicas en el corto plazo, tiene dos alternativas para el largo plazo: alterar el
tamaiio de su planta para pasar a obtener beneficios, o bien, dejar la industria.

Por ejemplo, considérese que las curvas de demanda, de recaudacion marginal, de costos unitarios de largo plazo y de
costos marginales de largo plazo de un monopolio puro son aquellas mostradas en la Figura A.38. Ademas, supongase
que la empresa inicialmente tiene una planta correspondiente a la curva de costos unitarios de corto plazo Uy y a la
curva de costos marginales de corto plazo M, En el corto plazo, la empresa produciré Q, unidades y fijara el precio
en P,. Puesto que su costo unitario de corto plazo es C,, la empresa presentara beneficios cuyo valor es Qy(Pg-Cy).

Costo Unitario
de largo plazo

Doélares por unidad de mercaderia

Q, Q

Cantidad
Figura A_38. Equilibrio de largo plazo del monopalista

No obstante, la empresa puede ajustar su planta en el largo ptazo, con el propésito de aumentar sus beneficios. Es
evidente que el monopolista maximizara sus beneficios en el fargo plazo, para un nivel de produccion que iguale su
costo marginal de largo plazo y su recaudacion marginal. Por tanto, la empresa producird Q, unidades por periodo de
tiempo en ¢l largo plazo, fijara el precio en P, y obtendrd beneficios totales en el valor de Q(P,-C,). La planta Optima
para ¢l monopolista presenta curvas de costos unitarios y marginales de largo plazo U, y M,, respectivamente.

Comparacion del monopolio con la competencia perfecta.

Es importante analizar las diferencias en el equilibrio de largo plazo de una industria, operando bajo condiciones de
monopolio y competencia perfecta. Primeramente, bajo competencia perfecta, cada empresa opera en un punto para
el cual los costos unitarios de largo plazo y de corto plazo son minimos (ver Figura A.34). Un monopolio opera su
planta con miras a producir la cantidad de mercaderia de equilibrio de largo plazo al minimo costo unitario. Entretanto,
el monopolio no escoge la planta que permite la produccion de la mercaderia al menor costo unitario. En general, si el
monopolio expandiese su produccion de equilibrio de largo plazo, podria utilizar esa planta que presenta menores
cOstos unitarios.
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La Figura A.38 muestra claramente lo anterior: el monopolista produce Q, unidades de mercaderia, lo que es menos
que la cantidad correspondiente al punto minimo de la curva de costo unitarios de largo plazo. Consecuentemente, los
recursos de: la sociedad tienden a ser mas eficientemente utilizados en industrias perfectamente competitivas que en
industrias monopolizadas.

Por otro lado, la cantidad producida por una industria perfectamente competitiva tiende a ser mayor y el precio menor
que para un monopolio. Las empresas en una industria perfectamente competitiva operan en un punto para el cual el
precio igusla el costo marginal; una empresa monopolista opera de forma que el precio sea mayor que el costo
marginal.

El precio es un buen indicador del valor social marginal de la mercaderia. Consecuentemente, bajo monopolio, el valor
social marginal del producto excede su costo marginal; la sociedad alcanzaria un mayor bienestar, si mis recursos
fuesen aplicados en la produccién de la mercaderia, hasta que se igualen su valor social marginal y su costo social
marginal.

Ddlares por unldad de mercadeifs
3
g
§
o B
K3
~
i
g

-
e

Q, Q.
Cantidad

Figura A.39. Comparacitn de precio y nivel de produccitin

Asumiendo que la curva de demanda por el producto y la curva de costos marginales son lineales, la Figura A.39
compara €l precio y el nivel de produccion de equilibrio, bajo competencia perfecta y bajo monopolio: el precio del
monopolio es Py y el precio competitivo es P; el nivel de produccion del monopolio es Qc, y se considera que la curva
de costos merginales es la curva de oferta de largo plazo en competencia perfecta. Usando el concepto de disposicion

a pagar, el perjuicio de bienestar para la sociedad debido at monopolio puede ser aproximadamente el representado por
el tridngulo ABC de la Figura A.39.

Oligopolio.

Al contrario del monopolio puro y de la competencia perfecta, mas importantes desde el punto de vista tedrico, el
oligopolio es la estructura de mercado que actualmente prevalece en la economia mundial. El ofigopolio se caracteriza
por un pequifio nimero de empresas y una gran interdependencia entre ellas; cambios en el precio o en el nivel de
produccion (e una empresa oligopélica ejercen influencia sobre las ventas y beneficios de las otras empresas del
oligopolio y generalmente redundan en alteraciones en la politica de dichas empresas.
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Como no se pueden prever las reacciones de los competidores a las acciones de una empresa especifica, no se puede
construir la curva de demanda de una empresa oligopolista. Algunos economistas sostienen que de hecho no existe una
teoria general del oligopolio ), por lo que frecuentemente, los interesados en el andlisis de oligopolios se apoyan en
la teoria de juegos para estudiar el comportamiento de estos mercados 0.

Existen varias razones para la existencia de un oligopolio, entre ellas las economias de escala. En algunas industrias,
s0lo pueden ser alcanzados bajos costos de produccion si una empresa produce una cantidad de mercaderia suficiente
para satisfacer una parte sustancial de la demanda (oligopolios naturales); en otros casos, pueden existir barreras de
orden legal o econémico que dificultan ia entrada de nuevas empresas en la industria. También es comiin que un
oligopolio se forme a partir de fusiones e incorporaciones que evidentemente disminuyen el niimero de empresas en una
industria.

Las condiciones en industrias oligopdlicas tienden a promover las cartelizacion, ya que ¢l namero de empresas es
pequetio y las empresas reconocen su interdependencia. En su forma mas perfecta, el cartel centralizado produce la
solucion de monopolio.

De una forma general, los efectos dei oligopolio son dificiles de prever; sin embargo, precios y beneficios tienden a ser
mds altos que bajo competencia perfecta.

MERCADOS DE INSUMOS.

En una economia de mercado, los precios de los insumos son determinantes del ingreso de los consumidores. Cada
trabajador que vende sus servicios a una empresa recibe un salario, que es el precio de un insumo desde el punto de
vista de la empresa. La distribucién de renta de una sociedad es, es gran parte, definida por la configuracion de los
precios de los insumos.

El precio de los msumos, asi como el precio de los bienes de consumo, es determinado por las fuerzas del mercado, es
decir, a través de la interaccion de oferta y demanda. Sin embargo, son las empresas y no los consumidores quienes
demandan insumos, a la vez que muchos insumos son suministrados por individuos y no por empresas. El proceso de
formacién de la demanda y de la oferta de insumos es, por lo tanto, significativamente diferente del proceso de
formacion de la demanda y de la oferta de bienes de consumo.

Competencia perfecta en mercados de insumos.

En secciones anteriores (combinacion dptima de insumos) se ha mostrado como la empresa combina sus insumos con
miras a minimizar sus costos. La empresa elige una combinacién de insumos, para la cual la razon entre los productos
marginales de cada insumo y sus precios es la misma para todos los insumos. Para una empresa que maximiza
beneficios, se puede demostrar también que el valor comiin de la razén entre los productos marginales de los insumos
y sus precios iguala el inverso del costo marginal y ¢l inverso de la recaudacion marginal, es decir:

#9) D. Sahvatore. Microeconomia. Editorial McGraw-Hill. Méico, 1995,

1% J. Von Neumann, Theory of Games and Econamic Behaivor. John Wiley, New York, 1957.
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P. P P
X - Y - s -CM=RM .- {A.51)

PM, PM, PM,

donde:

Py, Py, ..., Pz son los precios de los insumos;

PMy, PMy, ... , PM; son los productos marginales de los insumos;
CM es el cesto marginal de la empresa;

RM es la recaudacion marginal de la empresa.

Para comprznder por qué la Ecuacion A.51 es valida, considérese inicialmente que un incremento de produccion es
obtenido por medio del aumento de la utilizacion del insumo X. ;Cudl es el costo de produccién de una unidad
adicional dt¢: mercaderia? Como 1/PMy unidades adicionales del insumo X resultan en una unidad adicional de
mercaderia, (1/PMy)Px = Py/PMy iguala ¢l costo marginal; el mismo raciocinio es valido para los otros insumos.
Ademas de eso, si la empresa maximiza beneficios, debe estar operando en un punto para el cual el costo marginal
iguala a la recaudacion marginal, quedando demostrada la validez de la Ecuacién A.51.

La curva de demanda de la empresa por un insumo muestra la cantidad demandada por la empresa para cada precio
del insumo. Considérese inicialmente el caso de un iinico insumo variable, por ejemplo, el insumo X de la Ecuacion
A 51; transformando aquella ecuacion se tiene:

PM, « RM = P, .. (A.52)

Una empresa que maximiza beneficios demandara aquella cantidad del insumo X, para el cual el valor de la mercaderia
adicional producida por una unidad adicional de X iguala el precio de X, esto es, la empresa utilizar mayor cantidad
de un insumy, siempre que esto produzca un aumento mayor en el ingreso total que en el costo total.

Este es el significado de la Ecuacién A.52, cuyo término del lado izquierdo de la igualdad es llamado valor del
producto ma-ginal. La funcién que relaciona el valor del producto marginal del insumo X v la cantidad utilizada de ese
insumo es la propia curva de demanda de la empresa por el insumo. En el caso que existan otros insumos variables,
un cambio en el precio del insumo X puede resultar en la alteracién de las cantidades utilizadas de todos los insumos.

En el ¢jemplo de la Figura A.40, €l precio del insumo X es inicialmente 8.00 USD y la cantidad utilizada de X es 10.
Manteniéndcse constante la utilizacion de los otros insumos, la curva que relaciona la cantidad utilizada del insumo
X'y el valor de su producto marginal, es decir, la curva de demanda del insumo, es V,. Si el precio de X cae a 6.00
USD, la emgresa tiende a intensificar su utilizacion, ya que el nuevo precio de X es inferior al valor de su producto
marginal. El mayor uso del insumo X altera las curvas de valor del producto marginal de los otros insumos. Resultan
alteraciones cn las cantidades utilizadas de esos insumos y, por consecuencia, se altera la curva del valor del producto
marginal de X, digamos para V, en la Figura A.40.

La nueva cantidad demandada del insumo X sera tal que el valor del producto marginal del insumo iguala su precio,
lo que ocurre para 20 unidades de X. Los puntos A y B estin, por tanto, en la curva de demanda del producto X. Otros
puntos pueden ser obtenidos de la misma manera; la curva de demanda resultante es d.
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Precio del insumo X (USD)

8.00,

-

10 15 2
Cantidad del insumo X (por unidad de tiempo)

Figura A.40. Curva de demanda de la empresa por & insurmno X

La curva de demanda del mercado de una mercaderia es la suma horizontal de las curvas de demanda de los
consumidores individuales. Sin embargo, en la obtencion de la curva de demanda del mercado de un insumo, esa suma
constituiria sélo una primera aproximacion, puesto que es necesario considerar el efecto de los cambios de precio del
insumo en el precio del producto final.

Considérese una vez méas que el precio inicial del insumo X es de 8.00 USD y que cada empresa del mercado esta en
equilibrio, con su curva de demanda del insumo X (d en la Figura A 40). Cada empresa utiliza 10 unidades de X.
Multiplicando 10 por el nimero de empresas del mercado (i.e. 100), se obtiene 1000, la cantidad total utilizada de X
al precio de 8.00 USD. Por lo tanto, A es un punto de la curva de demanda del mercado en la Figura A.41.

Precio del Insumo X (USD)

D

- /\
=

1000 1500
Cantidad del insumo X

Figura A.41. Equilibric en mercados de insumes
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Suponiendc que el precio X cae a 6.00 USD, cada empresa aumenta la utilizacion de ese insumo y la produccién del
producto final. Como resultado, el precio del producto final cae y las curvas de demanda individual de X se mueven
en direccién a d’, en la Figura A.40. Cuando el ajuste termina, cada empresa esta utilizando sélo 15 unidades de X.
Mutltiplicando 15 por el niimero de empresas en el mercado, se obtiene 1500, la cantidad total consumida del insumo
X al precio de 6.00 USD. De este modo, B es otro punto de la curva de demanda del mercado D en la Figura A.41.La
curva de denanda del mercado de un insumo y su curva de oferta determinan el precio de equilibrio del insumo; en el
¢jemplo de ‘a Figura A 41, el precio de equilibrio es 6.

Monopsonio.

El monopsonio es una estructura de mercado de insumo en la cual hay solamente un comprador. El monopsonio puede
ocurrir por diversas razones: el caso clisico de monopsonio es el de las pequeias ciudades que cuentan con sé6lo un
gran empleador. Si hay dificultades para movilidad de mano de obra, ocurre un caso de monopsonio en la adquisicion
de trabajo. También tipico es ¢l caso de profesionales altamente especializados, cuya mano de obra es mucho mis
productiva ¢n una actividad dada que en otras. Si esa actividad es monopolizada por una tinica empresa, esa empresa
se torna monopsonista en la contratacién de ese tipo de profesional; situacién similar podria referirse a una materia
prima, cuya utilizacién fuese restringida a un tinico uso.

La caracteristica del monopsonio es que la curva de oferta del insumo para et monopsonista es la propia curva de
oferta del mercado. En general, la curva de oferta del mercado tiene inclinacién positiva. Al contrario de la empresa
compradora de insumos en mercados competitivos que hace frente a una curva de oferta perfectamente eldstica, el
monopsonis!a es forzado a aumentar el precio pagado por ¢l insumo, si quiere utilizarlo en mayor cantidad. Por otro
lado, €l puece disminuir el precio del insumo, si lo utiliza menos.

GM

Oferta

\ Iy

J

/

Q Q,
Cantidad del insumo X

Valor del Producto Marginal y Qasto Marginal (USD}
h]

Figura A.42. Empleo 6ptimo del insumo X: monopsonio

Como ocurre en cualquier mercado de insumos, para maximizar beneficios, el monopsonista va a comprar mayores
cantidades de un insumo dado, mientras la recaudacién marginal permitida por la cantidad adicional del insumo fuere
mayor que el costo adicional correspondiente. En otras palabras, el monopsonista emplea unidades adicionales de
insumo, mientras que el valor del producto marginal del insumo excede el gasto marginal con el insumo. En la Figura
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A.42, si Ia curva del valor del producto marginal es D y la curva del gasto marginal con un insumo es GM, la empresa
utiliza Q unidades del insumo, por las cuales paga un precio P. Como se vio en la parte de Ja competencia perfecta en
mercados de insumos, la empresa maximiza beneficios con la utilizacion de un insumo X, cuando:

PM, *RM = P, . {(A.53)

Si la empresa es monopsonista, debe elegir el nivel de utilizacién del insumo X, de forma que:

PM, + RM = GM, . (A.54)

donde GMj, es el gasto marginal con el insumo X.

Puesto que GMy, es mayor que Py, si la curva de oferta del insumo tiene inclinacion positiva, y la curva del valor del
producto marginal tiene inclinacion negativa, el equilibrio del monopsonio se realiza a un menor nivel de utilizacion
y a un menor precio del insumo que aquellos correspondientes a la situacion de competencia perfecta. En el ejemplo
de la Figura A.42, el precio de equilibrio bajo competencia perfecta seria P, y la cantidad utilizada Q,.

La Ecuacién A.54 es vilida para cualquiera que sea el insumo variable considerado. Por lo tanto, se puede concluir
que un monopsonista definir4 las cantidades utilizadas de cada insumo, de forma que pueda mantener constante ia
relacion entre los productos marginales de ios insumos y los gastos marginales correspondientes, es decir:

GM, GM GM
X - Y o =l =RM ... (A.55)
PM, PM, PM,

donde GMy y GMj son los gastos marginales con los insumos Y y Z, respectivamente. Es evidente que la Ecuacion
A.51 es un caso particular de la Ecuacién A.55, para el cual los precios de los insumos son invariables.

EQUILIBRIO GENERAL.

Hasta este punto, la teoria microeconémica aqui descrita trat del analisis del equilibrio parcial, ¢l cual asume que
cambios en el precio pueden ocurrir en cualquier mercado que estd siendo estudiado, sin causar alteraciones
significativas en los precios de otros mercados. Un anilisis que lleva en cuenta las interrelaciones entre precios de los
diferentes mercados es llamado analisis del equilibrio general.

Para ilustrar la naturaleza de ios modelos de equilibrio general utilizados en Economia, se presenta a continzacién un
modelo simplificado que asume que la economia se compone de dos sectores, un sector productivo y un sector de
consumo. Tal modelo considera que toda produccion es realizada por empresas, que todos los insumos son
suministrados por consumidores y que todos los mercados son perfectamente competitivos. Otras hipétesis
simplificadoras son adoptadas en ese modelo: (i) los consumidores obtienen su ingreso exclusivamente por la venta de
insumos a las empresas; (ii) todo el ingreso de los consumidores es empieado en la compra de las mercaderias
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producidas por estas empresas; y (iii) existen coeficientes fijos de produccién. Las ecuaciones del modelo simplificado
son las siguientes:

R.=R. (P -..P, W, .., Wy, ¢=1..,C . (A.56)
Xy =Ug*R, »Upy*Ry + ... +ug*R, d =1, .., D v (ABT)
P, =Uy W, +u, W, » . +u W, ¢=1...,C .. (A.58)

donde:

p. & Precio de la c-¢sima mercaderia;

Wy 2 Precio del d-ésimo insumo;

u; & Cantidad del d-¢ésimo insumo utilizado para producir una unidad de la c-ésima mercaderia;
R, & Cantidad total demandada por los consumidores de la c-ésima mercaderia;

Xs & Cantidad total del d-ésimo insumo suministrado por los consumidores.

Las ecuaciones A.56 son definidas a partir de las ecuaciones que determinan la demanda de los consumidores
individuales por las mercaderias.

Las ecuaciones A.57 aseguran que la cantidad total de cada insumo empleado por las empresas iguala la cantidad total
del mismo irsumo que es suministrado por los consumidores.

Las ecuaciones A.58 garantizan que las condiciones de equilibrio de largo plazo de la competencia perfecta son
satisfechas, sin beneficio o perjuicio econdmico en la produccion de las diversas mercaderias, esto es, el precio de cada
mercaderia debe igualar su costo unitario de produccién, definido como:

A, = W, +u,W, + . +u,"W, ¢=1_,C o (A.59)

Una de las ecuaciones A.57 no es independiente, por tanto el niimero de ecuaciones del modelo descrito por las
ecuaciones A.56, A.57 y A.58 es 2C + D - 1. El niimero de variables del modelo es 2C + D (R,, W, y p.); esto
significa que el modelo no determina una solucién tnica para el problema. Es necesario prefijar un valor para una de
las variables (el lamado numéraire), para que resulte definido el sistema de ecuaciones. Se puede, por ejemplo, definir
el precio de una de las mercaderias como igual a uno. Entonces, todos los demds precios y cantidades resultan
determinados de forma proporcional al precio fijado.

Los precios :que resultan del equilibrio general obviamente no son imicos; sélo los precios relativos afectan las
decisiones de consumidores, empresas y propietarios de recursos.
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Ahora, considérese un modelo de equilibrio general de la economia, en el cual el interés nacional es descrito por una
cierta funcion objetivo, por ejemplo, maximizar ¢l consumo agregado o maximizar la suma de todos los excedentes
individuales (productores y consumidores). En este caso, el precio de cuenta de un recurso se define como la variacion
de esa funcion objetivo cuando varia de manera marginal la disponibilidad del recurso, suponiendo que las demis
variables se mantienen en su nivel optimo. Es posible formular mateméticamente este probiema de programacion
econbmica y calcular los precios de cuenta como valores sombra asociados a cada limitacion de disponibilidad. El
precio de cuenta o precio-sombra asi definido es el costo de oportunidad del recurso para la sociedad P! 1921 93] 54,

Mas adelante se vera como se alcanza una economia perfectamente competitiva, compuesta por solo dos consumidores,
dos mercaderias y dos insumos. Se presenta una explicacion grafica para: (i) el equilibrio general de los intercambios
de mercaderias; (ii) el equilibrio general del empleo de insumos en la produccion; y (iii) el equilibrio general simultaneo
de intercambio y produccion.

Las conclusiones obtenidas del analisis de este modelo simple de equilibrio general pueden ser generalizadas para
cualquier nimero de consumidores, mercaderias e insumos. No obstante que el modelo de equilibrio general no
considera explicitamente el uso de dinero, el anilisis es perfectamente aplicable ai mundo real, puesto que la moneda
es solo un medio de trueque.

Intercambio.

En el analisis del proceso de intercambio de mercaderias entre consumidores, considérese el ejemplo de ur mercado
extremadamente simplificado: existen s6lo dos consumidores, Fritz y Helmut, y dos mercaderias, salchichas y cerveza.
Considérese que las curvas de indiferencia de Fritz y Helmut son las representadas en el diagrama llamado caja de
Edgeworth de la Figura A.43. Tres de las curvas de indiferencia de Fritz son F,, F, y F;; la mas baja es F, y 1a mis alta
es F;. Las cantidades de salchichas y cerveza consumidas por Fritz son medidas respectivamente en los ejes horizontal
y vertical, a partir del origen Oy.

Las cantidades totales de saichichas y cerveza son representadas respectivamente por ¢l largo de la base y por la altura
de la caja de Edgeworth. Las cantidades de salchichas y cerveza consumidas por Helmut son medidas en sentido
inverso, a partir del origen Oy. Tres de las curvas de indiferencia de Helmut son H;, H, y H;, que, evidentemente, tiene
convexidad inversa a las de las curvas de Fritz (H, es la mas baja, H; es la més alta). Fritz y Helmut Hegaron a la
cerveceria y compraron fichas de salchichas y cerveza en las cantidades presentadas en la Tabla A.9.

1 S.P. Bradiey. Apphied Mathematical Programming. Adison Wesley Publishing Co. Mass, USA, 1977.

192} P. Dasgupta. Benefit-Cost Analysis and Trade Policies, en “Journal of Palitical Economy”. Febrero, 1974.

1931 P. Werr. On the Shadow Pricing of Traded Commodities, en “Journal of Political Economy”. Junio, 1577.
P Yves Abouy. Andlisis de costos marginales y disefio de tarifas de electricidad y agua Banco interamericano de Desarmolio. Washington, DC.
1983
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SALCHICHAS (klfogramos)
Figura A.43. Intercambio

Para esta situacion inicial, se puede observar que Helmut estd en H,, su curva de indiferencia mas baja. A su vez, Fritz
esta en su curva intermedia F,. En este punto, la tasa marginal de sustitucién de salchichas por cerveza es mads alta
para Helmu: que para Fritz, como puede ser verificado al comparar las inclinaciones de sus curvas de indiferencia.
Por tanto, Fritz y Helmut van a querer negociar entre si sus fichas de cerveza y salchichas.

TABLA A9
ADQUISICION INICIAL DE CERVEZAS Y SALCHICHAS
FRITZ HELMUT TOTAL
SALCHICHAS (kilogramos) 2 3 5
CERVEZAS (litros) 9 1 10

El punto exacto del diagrama al cual ellos se trasladaran depende, empero, de la capacidad de negociacion de cada uno
de los divertidos camaradas. Si Fritz fuera mas listo que Helmut, ellos intercambiaran sus fichas hasta encontrarse en
Py, uno de los puntos para los cuales sus tasas marginales de sustitucion se igualan. En este caso, el nivel de utilidad
de Helmut no habra mejorado ni un poco (continua en H,), pero el de Fritz habra mejorado bastante (pasa de F, a F;).
Si Helmut fuere mejor negociante y supiere conducir a su amigo, los dos podran llegar a P, punto situado en fa misma
curva de ind:ferencia F, para Fritz, pero bastante mejor para Helmut, que pasa de H, a H,.

Dado que el equilibrio en el intercambio es alcanzado cuando las tasas marginales de sustitucion se ignalan, los puntos

de equilibrio deben ser tales que las curvas de indiferencia sean tangentes. La linea que une los puntos de tangencia es
llamada curva de contrato de consumo. Si los consumnidores estdn en un punto fuera de la curva de contrato, es siempre
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preferible para ellos encaminarse para un punto de la curva de contrato, pues uno de ellos 0 ambos pueden ganar con
la transaccién, sin que ninguno de ellos salga perjudicado.

Produccion.

Considérese nuevamente una economia simplificada que produce s6lo dos mercaderias, salchichas y cerveza. Ademas,
supdngase que las industrias de ambos productos utilizan sélo dos insumos (trabajo y capital) y que el empleo inicial
de esos insumos entre las industrias es aquel representado por el punto Z de la caja de Edgeworth de la Figura A.44.
Para este ejemplo, la industria de salchichas tiene 78 unidades de trabajo y 52 unidades de capital y la industria de
cerveza tiene 22 unidades de trabajo y 48 unidades de capital.

Con base en las funciones de produccién de salchichas y cerveza, fueron definidas en la Figura A.44, algunas
isoquantas para la produccion de ambas mercaderias. Para el empleo inicial de insumos entre las industrias (punto Z),
la tasa marginal de sustitucién técnica de capital por trabajo es diferente para las dos industrias, lo que es indicado por
las inclinaciones diferentes de sus isoquantas en el punto Z.

Figura A 44. Produccion

Este hecho implica que los insumos no estan empleados eficientemente entre las dos industrias. Especificamente, con
las mismas cantidades totales de insumos, es posible trasladarse al punto P,, donde la produccién de salchichas
aumenta de 9 a 12 kg, sin que para eso sea necesario reducir el nivel de produccion de cerveza (5 litros). Por otro lado,
trasladarse al punto P, significa aumentar la produccion de cerveza de 5 a 12 litros, sin reducir la produccién de
salchichas (9 kg) ni aumentar la cantidad total de insumos utilizada por las dos industrias.

Independientemente del punto elegido, el empleo de insumos entre las industrias es eficiente cuando las tasas
marginales de sustitucion técnica entre los insumos se igualan para ambas industrias. Los puntos correspondientes al
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empleo dptimo de insumos componen la curva de contrato de produccién, que une los puntos de tangencia entre las
isoquantas ¢le la produccion de salchichas y de la produccion de cerveza. Si las industrias estan en un punto fuera de
la curva de contrato, es siempre socialmente deseable que ellas se encaminen a un punto de la curva de contrato, pues
la producci¢n de una de ellas o de ambas puede aumentar, sin que ninguna de ellas tenga que reducir la produccion.

La curva de transformacion del producto.
Si el mapa de la curva de contrato de produccion se traslada de la dimensién de insumo a la dimension de produccion,

se obtiene la curva de transformacion del producto. Por ejemplo, todos los puntos Pg, P, y P, de la curva de contrato
de produccion de la Figura A.44 estan representados en la curva de transformacion del producto de la Figura A.45.

¢ 4 B 9 122
Sajchiches (kg)

Figura A.45. Curva de transformacion de! producto

La curva de iransformacion del producto presenta la maxima produccion de una mercaderia que puede ser obtenida,
a partir de una base particular de insumos, manteniéndose constante la produccion de otra mercaderia. Para esa base
de insumos y la tecnologia existente, es imposible alcanzar un punto fuera de la curva de transformacion del producto
(como P,); mas es posible alcanzar un punto dentro de la curva de transformacién {como Ps), pero no es eficiente; la
produccion es eficiente si y solamente si ocurre en algin punto sobre la curva de transformacion del producto.

Produccion ¢ intercambio.

Abhora se discitira c6mo los insumos deben ser empleados entre las industrias y como la produccion de las mercaderias
resulta distribiuida entre los consumidores, para una base dada de insumos, conocidas las funciones de utilidad de los
consumidores: y las funciones de produccion de las industrias.

La Figura A.46 reproduce la curva de transformacion del producto de la Figura A.45. Se supone que la composicion
de produccién en la economia es conocida, siendo aquella representada por el punto P, de la curva de transformacién
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del producto (la cantidad producida de salchichas es 9 kg y la cantidad producida de cerveza es 12 litros). Entonces,
se puede introducir una caja de Edgeworth, similar a aquella de la Figura A.43, en la Figura A.46: el angulo superior
derecho de la caja corresponde a la composicién de produccion de la economia P,.

CERVEZA {litros)

Figura A46. Produccion e Intercambic

Los temas de produccion y de la curva de transformacion del producto presentados anteriormente, han mostrado que
la composicion de produccion de la economia es eficiente si y solamente si ocurre en un punto situado sobre la curva
de transformacion del producto. El objetivo de este apartado es demostrar que, para una composicion dada de
produccion, la satisfaccion de los consumidores es maximizada si las mercaderias fueren distribuidas de tal forma que
se igualen la tasa marginal de transformacion del producto —uno megativo por la inclinacién de la curva de
transformacion del producto— y la tasa marginal de sustitucion. La Figura A.46 permite observar que esa condicién
es satisfecha para el punto B de la curva de contrato de consumo entre los dos consumidores, Fritz y Helmut. Fritz
consume 4 kg de salchichas y 6 litros de cerveza, mientras que Helmut consume 5 kg de salchichas y 6 litros de
cerveza. Dos ejemplos numéricos pueden demostrar facilmente que la satisfaccion de los consumidores es maximizada,
s6lo si la condicion antes mencionada fuere cumplida 1.

Considérese inicialmente que la tasa marginal de sustitucién de salchichas por cerveza de Fritz es 1 y que la tasa
marginal de transformacion del producto entre salchichas y cerveza es 2. La economia puede reducir su produccion de
cerveza en una unidad y aumentar su produccién de salchichas en dos unidades, sin ampliar su base de insumos. Dar
una unidad de salchichas a Fritz, 2 cambio de una unidad de cerveza, no modificara su nivel de satisfaccién; sobrara
una unidad de salchichas, que ciertamente podra ampliar el nivel de satisfaccion de Helmut.

Por otro lado, si la tasa marginal de sustitucién de salchichas por cerveza de Fritz es 2 y la tasa marginal de
transformacién del producto es 1, la economia puede aumentar la produccion de salchichas en una unidad y entregaria

195] E. Mansfield. Micro-economics: Theory and Applications. W.W. Norton & Co. New York, 1985.
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a Fritz. La economia puede tomar dos unidades de cerveza de Fritz a cambio de 1a unidad adicional de saichicha, sin
que €1 reduzca su nivel de satisfaccion. Para producir la unidad adicional de salchicha, basté que la economia
produjese una unidad menos de cerveza. Por tanto sobra una unidad de cerveza, que podra ampliar el nivel de
satisfaccién de Helmut,

Entongces, si la satisfaccion de los consumidores no esté siendo maximizada cuando la tasa marginal de sustitucion en
menor que la tasa marginal de transformacién del producto, ni cuando la tasa marginal de sustitucién es mayor que la
tasa marginal de transformacién del producto, se concluye que la satisfaccion de ellos es maximizada solamente
cuando amtas tasas se igualan.

ECONOMIA DEL BIENESTAR.

La economiu del bienestar estudia las condiciones en que la solucién para un modelo de equilibrio general es éptima
B¢, Esta rama de la Microeconomia se ocupa basicamente del problema del empleo optimo de los recursos-insumos
entre industrias, y mercaderias entre consumidores. Una limitacién importante de la economia del bienestar estd en el
hecho de qu: no existe manera cientificamente vilida de hacer comparaciones interpersonales de utilidad. Asi, sus
principios no pueden sustituir juicios éticos o de valor en aquellas decisiones que involucran cambios en la distribucién
de la renta.

No obstante lo anterior, practicamente todos los economistas aceptan la proposicion de que es deseable todo cambio
que no perjudique a nadie y beneficie a alguien, desde el punto de vista de las personas involucradas. Este criterio,
Hamado critzrio de Pareto, evita la problematica asociada a la distribucion de renta. La realizacién de todos los
cambios de este tipo, que fuesen posibles, conduce a una situacién optima de Pareto 7.

Existen tres condiciones necesarias para que un determinado empleo de recursos sea considerado como 6ptimo de
Pareto; la primera condicion se refiere al empleo 6ptimo de mercaderias entre consumidores: la tasa marginal de
sustitucion entre cualquier par de mercaderias debe ser 1a misma para todos los consumidores; la segunda condicion
se refiere al empleo 6ptimo de insumos entre productores: la tasa marginal de sustitucién técnica entre cualquier par
de insumos debe ser la misma para todas las mercaderias.

Estas dos coadiciones ya fueron probadas en los puntos de intercambio y produccién para el caso de una economia
simplificada, compuesta por sélo dos consumidores, dos insumos y dos mercaderias. La generalizacién de lo que fue
demostrado en aquellos puntos es simple, bastando imaginarse que, para cada par de consumidores (primera condicion)
o de mercaderias (segunda condicién), es agregado un tercer elemento al analisis.

Evidentemence, los equilibrios existentes entre ¢l primer y tercer elementos o el segundo y tercer elementos obedecen
a la misma l6gica que rige el equilibrio det primer y del segundo elementos, esto es, las tasas marginales de sustitucién
(primera condicién) deben igualarse para los tres consumidores y las tasas marginales de sustitucion técnica (segunda
condicion) deben igualarse para las tres mercaderias. Sucesivamente, otros consumidores (primera condicion) o

1%6] D. Sal rtore, Microeconomia. Editorial McGraw-Hill, México, 1995.

1 E. Manisfield. Micro-economics: Theory and Applications. W.W. Norton & Co. New York, 1985.
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mercaderias (segunda condicién) podrian ser adicionados y el mismo raciocinio hecho para tres elementos permanece
valido, generalizando para n-dimensiones las demostraciones de los puntos de intercambio y produccion.

La tercera condicion se refiere tanto al empleo dptimo de insumos entre productores como al empleo éptimo de
mercaderias entre consumidores: la tasa marginal de sustitucién entre cualquier par de mercaderias debe ser igual a la
respectiva tasa marginal de transformacion del producto.

El punto de produccién e intercambio probd esta proposicion para el caso de un Gnico par de mercaderias y un anico
par de consumidores. Su generalizacion para el caso de cualquier namero de consumidores y cualquier nimero de
productos también es trivial, bastando que 1a generalizacion de la primera condicion sea considerada (cualquier némero
de consumidores) y que el problema de intercambio-produccién sea comprendido en un espacio n-dimensional, esto es,
para n productos.

La curva de las posibilidades de la gran utilidad y la funcidn del bienestar social.

Las tres condiciones necesarias para el empleo 6ptimo de los recursos no definen una tinica solucién para el problema.
Tales condiciones escapan de la cuestién de la distribucion de renta. Resulta definida una solucién unica para el
problema del empleo 6ptimo de recursos si, y solamente si, una estructura dada de distribucién de renta determina el
nivel de produccion de cada mercaderia.

Retornando al ejemplo de la Figura A.46, se puede verificar que las cantidades iniciales producidas de salchichas y
cerveza eran, respectivamente, 9 kg y 12 litros. Para dichas cantidades totales, la tercera condicién para el empleo
ptimo de los recursos determina que las mercaderias serin intercambiadas entre los consumidores, de forma que ellos
terminen en el punto B de la Figura A.46.

La distribucién de mercaderias entre Fritz y Helmut en €l punto B implica que cada uno de ellos alcanza un
determinado nivel en su funcién ordinal de utilidad. Considérese que el par de niveles de utilidad alcanzado por ambos
amigos corresponde al punto R de la Figura A 47, y supdngase ahora que la cantidad total producida de salchichas es
12 kg y de cerveza es 5 litros. El punto correspondiente en la curva de transformacion del producto de la Figura A.46
es P,. A partir de una nueva caja de Edgeworth, con vértice en Py, es posible determinar los nuevos niveles de utilidad
alcanzados por Fritz y Helmut, los cuales corresponden al punto R’ de Ia Figura A.47.

Repitiendo ese proceso para todos los puntos de la curva de transformacion del producto, se obtiene la curva de
posibilidades de Ia gran utilidad de la Figura A.47. Esta curva presenita todos los posibles pares de niveles de utilidad
de Fritz y Helmut que satisfacen las tres condiciones para el empleo optimo de recursos. La curva de posibilidades de
la gran utilidad es el lugar geométrico de los 6ptimos de Pareto referentes a cada posible distribucion de renta.

Considerando la distribucién de renta como variable, es posible trasladarse de un punto a otro de la curva de

posibilidades de Ja gran utilidad. En esa curva, no son posibles alteraciones de Pareto, es decir, alteraciones que no
resulten en pérdidas para ninguno de los individuos y sean ventajosas como minimo para uno de ellos.
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" Curva de posibilidades de fa gran utiidad

H Utitidad de Helmut

Figura A.47. Curva de posibilidades de la gran utifidad y curvas de indiferencia
social

Por lo menos tedricamente, la sociedad puede construir una funcion de bienestar social, representando una medida
agregada del nivel de satisfaccién de la sociedad. La definicion de una funcion de bienestar social implica aceptar: (i)
la nocién de comparacion interpersonal de utilidad; y (ii) que tal funcién depende exclusivamente del nivel de utilidad
alcanzado por cada individuo, considerando el “merecimiento” de cada uno. Este es un juicio de valor, idealmente
resultante del consenso politico. De esta manera, se puede asumir que fa funcion de bienestar social esta representada
por las curvas de indiferencia social, I, I, e I; de la Figura A.47.

El objetivo d: la sociedad, como todo, seria simplemente la maximizacién del bienestar social, descrito por su funcién.
Esta maximizacion esta sujeta a la restriccién de la disponibilidad de recursos, descrita por la curva de posibilidades
de la gran ut:lidad. En la Figura A.47, la curva de indiferencia social mis alta que puede ser alcanzada es I, y el punto
maximo de bienestar social es R”. Este enfoque, de caracter puramente tedrico, determina una solucion tnica para el
problema de produccién e intercambio.

--Competencia perfecta y eficiencia econdmica.

* Una de las conclusiones fundamentales de la teoria microecondmica es que una economia perfectamente competitiva
satisface las tres condiciones para maximizacion del bienestar, presentadas en el inicio del tema de economia del
bienestar.

La primera condicién para la maximizacion del bienestar social es que la tasa marginal de sustitucion entre cualquier
par de mercaderias debe ser la misma para todos los consumidores. Para verificar que esta condicion es satisfecha bajo
competencia perfecta, basta recordar que los consumidores escogen sus canastas de consumo de forma que la tasa
marginal de sistitucion entre cualquier par de mercaderias sea igual a la razon entre los precios del par de mercaderias
(Ecuacién A.14). Puesto que los precios son los mismos para todos los consumidores bajo competencia perfecta, se
concluye que la tasa marginal de sustitucion entre cuaiquier par de mercaderias debe ser la misma para todos los
consumidores..
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La segunda condicién para la maximizacion del bienestar es que la tasa marginal de sustitucion técnica entre cualquier
par de insumos debe ser la misma para todos los productos. Para verificar que esta condicion tambi¢n es satisfecha
bajo competencia perfecta, basta recordar que los productores escogen las cantidades de cada insumo a ser utilizadas,
de forma que ia tasa marginal de sustitucion técnica entre cualquier par de insumos iguale la razon entre los precios
de aquel par de insumos (Ecuacion A.43). Puesto que los precios de los insumos son los mismos para todos los
productores bajo competencia perfecta, se concluye que la tasa marginal de sustitucion técnica debe ser la misma para
todos los productores.

La tercera condicion para la maximizacion del bienestar es que la tasa marginal de transformacion del producto debe
igualar la tasa marginal de sustitucion para cualquier par de mercaderias. Para verificar que esta condicion también
es satisfecha bajo competencia perfecta, se debe inicialmente recordar que la tasa marginal de transformacion del
producto es el nimero de unidades de una mercaderia A que dejan de ser producidas para permitir la produccion de
una unidad adicional de una mercaderia B, manteniéndose constante la base de insumos. El costo de produccion de una
unidad adicional de cualquier mercaderia es su costo marginal. Para saber ¢l niimero de unidades de la mercaderia A
que dejan de ser producidas para la produccion una unidad adicional de B, se debe dividir el costo marginal de B entre
el costo marginai de A. Por lo tanto, bajo competencia perfecta la tasa marginal de transformacion del producto A en
el producto B iguala la razén entre el costo marginal de B y el costo marginal de A.

De los temas determinacion del precio en el corto plazo y determinacion del precio en el largo plazo, se puede recordar
que, bajo competencia perfecta, el precio iguala el costo marginal. Consecuentemente, la tasa marginal de
transformacion del producto A en el producto B también es igual a la razon entre el precio del producto B y el precio
del producto A. Como la tasa marginal de sustitucion del producto A por ¢l producto B también es igual a la razén
entre el precio del producto B y el precio del producto A, bajo competencia perfecta, se concluye que la tasa marginal
de transformacién del producto A en el producto B iguala la tasa marginal de sustitucién del producto A por el
producto B. Obviamente, la demostracion anterior es vilida para cualquier par de productos considerado.

Competencia imperfecta y tarificacion a costos marginales.

Las condiciones que garantizan el empleo éptimo de los recursos en una economia perfectamente competitiva no son
satisfechas en una economia en que existan industrias monopolizadas u oligopolizadas. Recordando las conclusiones
de las secciones de monopolio y oligopolio, las industrias organizadas bajo condiciones de monopolio u oligopolio
producen menos y estipulan precios mas altos de lo que harian bajo condiciones de competencia perfecta. En
consecuencia, los recursos de la sociedad se concentran excesivamente en las industrias que permanecen no
competitivas.

Como ninguna economia en el mundo real es perfectamente competitiva, es inmediato concluir que el empleo optimo
de los recursos de la sociedad es una meta que no puede ser alcanzada completamente. Ademas de eso, aun cuando la
competencia perfecta fuese posible en la realidad, ella no representaria una panacea social, pues no resolveria el
problema de una injusta distribucién de la renta: competencia perfecta es, simplemente, un modelo util para anilisis
economicos.

A manera de corolario, cabe mencionar que muchos economistas pasaron a sugerir la adopcion de costos marginales
en la fijacion de precios o tarifas para industrias monopolizadas de propiedad estatal o privada. Tales precios
reproducirian los resuitados de un mercado perfectamente competitivo en sectores de la economia estructuralmente no
competitivos, con miras al empleo optimo de los recursos de la sociedad.
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ANEXO B.

EVALUACION DE PROYECTOS EN LA
INDUSTRIA ELECTRICA

ste Anexo esta enfocado a la evaluacion y factibilidad de proyectos. Sistematicamente trabaja a través de los
elementos y variables involucrados, haciendo referencia cuando es posible al mundo real de la industria
eléctrica. Sin embargo, ¢l enfoque sistémico puede aplicarse por igual a cualquier proyecto mayor de ingenierfa.

Antes de coniprometerse a una nueva inversion, es necesario un estudio de todas las consideraciones, incluyendo el
desempefio financiero y econdmico futuro de un proyecto. La extension de los detalles de dicho estudio depende del
tamafio, coslo y complejidad del proyecto. Un estudio que observa estos aspectos se conoce como estudio de
factibilidad, cuyo propésito principal es explorar la solidez del proyecto.

El estudio de factibilidad investigara todos los aspectos de relevancia directa o indirecta para el proyecto. Esta
princtpalmente enfocado en las consideraciones de mercado, finanzas, tecnologia, temporizacién e implantacion,
personal y administracidn, el entorno del sector y del negocio, la aceptabilidad social y la economiz del proyecto. La
Tabla B.1 es»oza el contenido usual de un estudio de factibilidad.

Las evaluaciones financiera y econdmica de un proyecto son las principales salidas de un estudio de factibilidad. La
evaluacion financiera analiza principalmente los aspectos monetarios del proyecto, asi como las remuneraciones y
rentabilidad financiera para los inversionistas. La evaluacion econdmica va mas alld de esto e intenta relacionar el
proyecto con la economia nacional, es decir, sus implicaciones economicas, sociales y ambientales. Los proyectos
menores com: pueden ser el emprender un pequeiio negocio, la extension o mejora a una empresa pequefia ya existente,
no requieren nsualmente una evaluacién economica; un estudio financiero que valore tecnologia, beneficios, costos y
rentabilidad, =s suficiente para este tipo de proyectos.
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Mercado para €l proyecto propuesto

of . Andlisis del punto de equilibrio
Transmision, distribucion y mercadotecnia

Requerimientos de contabilidad y auditoria

TABLA B.1 BOSQUEJO DE UN ESTUDIO DE FACTIBILI- * Empms dé"h'_ims e mfrae:m:ctum
DAD TiPICO. : Ecologia y medio amb_lentf
. Mano de obra y capacitacion
. Entradas mayores
. . Control y ejecucion del proyecto
1 Introduccion . Temporizacién del proyecto
2. El escenario sactonal i 6. Costo de capital y plan de financiamiento
. El sector industrial (ingenieria eléctrica) y vinculaciones con el . Costo de capital
resto de la economia ) . Requerimientos de capital de trabajo
. El subsector (por cjemplo ef subsector generacion) . Plan de financiamiento
. Asuntos y pmblema-s . Procuracién
. Propuestas de cambio . Asignacion de financiamierto y gasto
3. El mercado, precio v distribucion Andlisis financiero
. E! mercado Ingresos
. Suministro y consume histérico Costos de operacion
. Demanda y suministro proyectados Proyecciones financieras

@ s 8 & * 4 &

Establecimiento de precios Tasa financiera de rendimiento
Riesgos mayores

4. La empresa eléctrica
. Antecedentes 8. Justificacién economica
. Propiedad . Anilisis econémico y tasa econdmica de rendimicnto
. Esuu‘ct.nra organizacional . Contratacién y empleo
. Administracion . Desarrollo y transferencia de tecnologia
5. El proyecto . Efectos en el tipo de wmbio‘
; Objetivos . Impacto en el desarrollo regional
. Alcance del
. Dmdpciénm . Contratas
. Instalaciones para produccién

Los grandes proyectos, como la construccion de una nueva central eléctrica o una red de transmisién importante,
demandan un estudio méas completo que, ademas de las consideraciones financieras y de ingenieria, analice los
impactos econdmicos, sociales y ambientales que emanan de emprender ¢l proyecto desde el punto de vista econémico;
tal estudio es llamado evaluacion econdmica. Generalmente es mucho mas dificil y elaborado realizar una evaluacion
econdmica que un estudio de evaluacion financiera. Mientras que un estudio financiero puede normalmente ser
emprendido por analistas financieros e ingenieros, un estudio de evaluacion economica demanda la participacion de
especialistas afines a las disciplinas econdmicas y ambientales, es decir, este anélisis estd mas alla de la habilidad
individual de la mayoria de los ingenieros, contadores y analistas financieros.

La industria eléctrica es altamente intensiva en capital. Decisiones como construir una nueva central eléctrica que
conllevan inversiones de cientos de millones de délares necesitan un estudio completo realizado con el concurso de un
grupo multidisciplinario de especialistas, quienes ademas de enfocarse al disefio, ingenieria y arquitectura, economia,
analisis financiero e impacto ambiental, examinan ciertas consideraciones que pueden —en primera instancia—
parecer no estar directamente relacionadas con el proyecto.

Estas consideraciones denominadas elementos externos o externalidades, involucran los efectos del proyecto sobre el
empleo, el desarrollo regional, el medio ambiente, la balanza de pagos, el avance tecnologico, prospectos para
exportacion, etc. En la actualidad, las técnicas para la evaluacién econémica de proyectos se han sofisticado para
cuantificar objetivamente los impactos adversos sobre el medio ambiente. Estas técnicas de uso generalizado han
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evolucionado a través del esfuerzo y promocion de instituciones multinacionales como el Banco Mundial, la OECD y
otras [Z191100]

De los muchos aspectos del estudio de factibilidad (demanda, tecnologia, administracién, estructura del sector, finanzas
y economia) el interés de este trabajo se centra, principalmente, en los aspectos de la evaluacién financiera y
econdmica. Estas desde luego estin estrechamente vinculadas con los conceptos antes mencionados, sin embargo, este
Anexo no lcs enfatizard, ya que estan fuera del alcance y son abordados ampliamente en la literatura 11081192 No
obstante, seran referidos cuando tengan una coyuntura directa sobre el analisis presentado,

Este Anexo e extenderd en cuanto a los medios de comparar los costos financieros y econémicos del proyecto con sus
beneficios, asi como ¢l tiempo de implementacién y comparacién de alternativas que satisfagan los requerimientos del
proyecto, a 1in de seleccionar la solucién econoémica y financiera de menor costo.

La mayoria de las decisiones de inversion en la industria eléctrica involucran seleccionar la solucién de menor costo
y la temporizacién de los proyectos. La solucién de menor costo incluye la consideracién de todas las alternativas
reales capaces de satisfacer los objetivos del proyecto y la cuantificacién de sus costos. Para legar a la solucién de
menor costo, el flujo de costos de cada alternativa es descontado para calcular su valor presente. Esto plantea muchas
preguntas: qué costos incluir, qué tasa de descuento utilizar, y cmo la inflacién y ¢l problema de alternativas con
diferentes tiempo de vida y capacidades ofrecen soluciones técnicamente factibles, econémicamente Justificables y
ambientalmente sustentables.

Para emprencler un proyecto, sus beneficios (ingresos mis elementos externos) deben exceder sus costos. La valoracién
de beneficios: y costos debe realizarse analizando los flujos futuros esperados en el horizonte de vida del proyecto.
Dichos beneficios han de ser comparados con los costos, empleando las técnicas explicadas en este trabajo. En
proyectos menores, es suficiente comparar los beneficios financieros y los costos del proyecto para decidir la
conveniencia de proceder o no con el proyecto. Empero, en la industria eléctrica Ia evaluacién debe considerar los
beneficios y costos mas amplios det proyecto y sus resultados econémicos, sociales y ambientales a nivel nacional y/o
regional,

La evaluaci6n financiera y econémica no es una ciencia exacta. Entonces, es necesario estar consciente de los asuntos
involucrados, las alternativas disponibles, los costos en los que se incurrird, los ingresos y beneficios derivados, los
métodos para cuantificarios y la manipulacion de datos para llegar a la alternativa de proyecto seleccionada para
satisfacer la Jemanda y/o prestar el servicio al menor costo posible y asegurar, simultineamente, la rentabilidad de Ia
inversion.

&8 Lyn Stjuire. Economic analysis of projects. John Hopkins University Press. 1989,
gl Ray Asandarup. Cost-Benefit Analysis. John Hopkins University Press. 1960,
(100} Lal Deepak. Methods of project analysis. intemational Bank for Reconstruction and Development. 1976.

[rof) T.E. Nonis. Economic comparisons in planning for electricity supply. Procedure IEE. 1970.

(0z) Harry 3toll. Least-cost electric utility planning. John Wiley and Sons, 1989,
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Los calculos de costos y beneficios esperados estan siempre basados en una cantidad de suposiciones; algunas de ellas
pueden cambiar y alterar significativamente el resultado. Cualquier analisis serio del proyecto tomaré en cuenta la
sensibilidad de la tasa interna de retorno del proyecto, considerando las posibles variantes en estas suposiciones.

El analista, basado en experiencias pasadas y en la probabilidad de cambios en esas suposiciones, determinard los
factores que tengan mayor posibilidad de cambio a partir de un analisis base y les asignara diferentes pesos para
calcular la TIR; este procedimiento se llama anélisis de sensibilidad.

EVALUACION FINANCIERA DE PROYECTOS.

A lo largo de la vida de todo proyecto existirdn dos flujos financieros: uno es el flujo de costos y el otro es el flujo de
beneficios. Estos dos flujos deben contener todos los costos y beneficios referidos a la vida estimada del proyecto. En
la evaluacion financiera de proyectos pequeiios, los dos flujos incluirdn solamente las estimaciones de los costos y
beneficios del proyecto a través de su ciclo de vida. La evaluacién econémica influenciara estos dos flujos para incluir
todos los costos y beneficios econémicos, sociales y ambientales del proyecto que puedan ser cuantificados.

La diferencia entre ambos flujos es el flujo de beneficios netos; los valores de los beneficios netos pueden ser negativos,
particularmente durante las primeras etapas del proyecto; no obstante, durante los afios posteriores los beneficios
excederan a los costos, de otra forma el proyecto dificiimente seria emprendido.

Costos financieros del proyecto.

La valoracién de costos comprende la estimacién de los costos de capital y los costos de operacién. Los costos de
capital que se incluyen son:

. El costo total del proyecto mismo (por ejemplo para una nueva central eléctrica): terrenos, maquinaria, equipo,
obra civil, etc. mas el costo de la infraestructura fuera de la planta necesaria para el proyecto: caminos,
electricidad, agua, drenaje, etc.

. Costos de puesta en operacion.

. Capital de trabajo.

Los costos de operacion han de basarse en la acumulacién estimada de la produccion regular de la central propuesta
e incluyen:

. Costos fijos de operacién que han de pagarse independientemente del nivel de produccién (renta y tarifas,
ciertos salarios, algunas pérdidas, etc.).

. Costos variables de operacion que son contingentes sobre el nivel de produccion (combustible, material, mano
de obra relacionada, etc.).
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Todos estos costos de capital y de operacion son calculados a precios constantes, estimados o existentes en una fecha
especifica, la cual usualmente es la fecha de evaluacién del proyecto, o bien, la fecha de inicio de operaciones
denominada afio base. Entonces, estos valores se diferencian de los términos nominales o corrientes que se espera que
existan en afios futuros, para lo cual se debe incluir una provision por inflacién. Esto es también aplicable a la
valoracion de los beneficios del proyecto.

Durante la ejecucién del proyecto, muy probablemente habrd incrementos en el tamafio y costo de la central. Los
margenes <le costo estimado debidos al incremento fisico de los requerimientos de la planta son denominados
contingercias fisicas, y son usualmente originados por falta de conocimiento de ciertos costos y trabajos adicionales
que solo so claros durante la ejecucion. Estos margenes fisicos normalmente no deberan exceder el 5-10% del costo
del proyecto; el uso de margenes mayores implica la necesidad de mayor investigacion en sitio (realizacién de censos
Y encuestas, por ejemplo)} y una estimacion de costos analizada con mayor precision.

Es esencial enfatizar la importancia de un costeo preciso del proyecto, a fin de asegurar la viabilidad del proyecto y
la disponibilidad de un plan financiero adecuado. Muchos proyectos fallan o incurren en serios problemas financieros
durante su desarrollo debido a una subestimacion inicial de los costos.

Durante la ejecucion de los proyectos, particularmente aquellos con tiempos de ejecucion largos, es posible incrementar
los costos dzbido a la inflacién: Este incremento —denominado contingencia de precio— sera considerado dentro de
 los costos; es importante para el plan de financiamiento del proyecto, pero no es relevante para la evaluacion financiera
y economicii del proyecto si €sta se especifica en términos reales.

El plan de financiamiento para el proyecto debe incluir ademas un margen por interés durante su desarrollo, el cual es
un costo que: sera también agregado al costo del proyecto en términos nominales, pero que no afectara el resultado de
la evaluacion si ésta se realiza en términos reales.

Beneficios jinancieros del proyecto.

Los beneficios financieros del proyecto se logran mediante la venta del producto del proyecto; estos beneficios son
usualmente iguales a la cantidad de produccién multiplicada por el precio base estimado. No todos los proyectos en
la industria cléctrica implican produccién; algunos, como los de eficiencia incremental, conllevan a una reduccién del
costo que es igual al beneficio. Otros pueden tener beneficios econémicos mas que financieros, como son la mejora de
confiabilidad en el suministro, la electrificacion rural y el mejoramiento ambiental.

En la industiia de la electricidad el calculo de los beneficios no es facil. Una nueva central eléctrica normalmente no
solo mejora la produccién sino que contribuye ademas a la reduccién del costo global de generacion del sistema.
Ciertos proyectos son redundantes y sélo se hacen necesarios por la necesidad de garantizar la seguridad del
suministro. La electrificacion rural normalmente es una fuente de pérdida financiera, pero tiene beneficios econdmicos
significativos. Algunas mejoras, como la inhibicién de emisiones en las centrales eléctricas, no sélo incurren en altas
inversiones sino también reducen la produccion de electricidad y la eficiencia; no obstante, tienen sélidos beneficios
economicos (ambientales). Sin embargo, la desregulacion de la industria eléctrica y su parcial privatizacion implican
que la evaluacion de los beneficios financieros juegue un papel cada vez mas importante.

En el caso d: proyectos de Administracién de la Demanda, los beneficios no siempre necesitan ser presentados en
forma financiera sino que pueden expresarse en forma de energia no producida (kWh), los cuales pueden ser
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descontados, dando como resultado que los beneficios son presentados en forma de kWh descontados. Esta es una
forma muy util de presentar los beneficios y asi seleccionar la solucién de costo minimo.

Valuacion presente.

Los flujos de costos y beneficios ocurren en el futuro, a diferentes tiempos y en diferentes afios. La evaluacion
normalmente tiene lugar en el afio base, por lo tanto es esencial descontar esos flujos a su valor en el afio base.

Un factor importante a reconocer en la evaluacion financiera es el valor del dinero en el tiempo. Una unidad monetaria
hoy es mas valiosa que la misma unidad monetaria en el futuro, puesto que toda inversion demanda un interés,
determinado por 1a erosion de ingresos futuros debidos a la inflacion y la permanente existencia del riesgo. Una unidad
de cuenta que se espera se incremente a razon de (/+i) en el tiempo de un afio, seria equivalente, a través de una
reinversion compuesta, a (I +i)’ en dos afios y equivalente a (1 +i)" después de » afios. De la misma manera, una unidad
de ingreso acumulado después de un afio es equivalente a [1/(1+i}] hoy y [1/(1+i)"] si es acumulada en el aiio #,
donde i es denominada la tasa de descuento %, Si un flujo de beneficios By, B,, B,, ..., B, se espera se materialice en
los afios 0, 1, 2,...n, a partir del afio base, su valor presente (VP) es equivalente a:

] B2 Bn
VP =8, + — =+ +o ... (B.1)
14 (14 (14"
Dos casos especiales son de interés:
(1) Si los pagos anuales son iguales, p.ej. B,= B, = B, =... = B, entonces la ecuacién B.1 se convierte en:
VP =8 » a4 -1 ..(B.2)
i{71+)°

con la Ecuacion B.2 se obtiene el valor presente de una serie anual uniforme equivalente B, que comienza el afio 1 y
se extiende durante n afios a una tasa de interés i;

(i) Si el flujo de pagos anuales continia hacia el infinito o por un tiempo muy largo, es decir, #» es muy grande,
entonces puede probarse que el valor presente del flujo es:

VP =

~jm

- {8.3)

Asi, el pago anual de una renta de $1,000 que se llevara muchos afios en el futuro es equivalente 2 $10,000 de hoy
($1,000/10%) considerando una tasa de descuento del 10%. Comparativamente, los beneficios de la produccion de un

o) Tablas de descuento, relaciones de amortizacién, etc., estin disponibles en la literatura y pueden sef también obtenidas a través de las
maqguinas calculadoras financieras.
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nuevo generador que produce 1 GWh por afio durante los muchos afios de su vida, es aproximadamente igual a 10
GWh de hoy a la misma tasa de descuento.

Seleccion de la tasa de descuento.

La tasa de d:scuento—también denominada productividad marginal del capital o rendimiento real minimo aceptable—
es el costo d> oportunidad del capital expresado como un porcentaje del valor de éste. E costo de oportunidad se define
como el rendimiento sobre inversiones que un capital puede ofrecer en sus mas valiosos usos alternativos.

En general, la tasa de descuento indica la indiferencia del inversionista al ajuste del rendimiento; si es igual a 10%
entonces el inversionista es indiferente en cuanto a si recibe $1.00 hoy, o bien, $1.10 un afio después; esta indiferencia
es la base d: la ingenieria econdmica. Para servir a este propdsito, la tasa de descuento nominal debera ser cuando
menos igual a un valor que, una vez descontados impuestos, compensara al inversionista por los siguientes tres hechos:
reduccion en el poder adquisitivo de la moneda causado por la inflacién, obtencién de una utilidad real y,
compensacion por la existencia del riesgo implicito en toda inversion.

Una de las inas importantes decisiones en la evaluacién de proyectos es la seleccion de la tasa de descuento. La
subestimacion de la tasa de descuento favorecerd a alternativas de mayores costos de capital; mientras que la
sobrestimacion de la tasa de descuento conducira a la eleccién de alternativas con costos de operacién mayores. Una
eleccidn correcta de la tasa de descuento es crucial para la evaluacion adecuada que conducird hacia la seleccion
correcta de proyectos alternativos. Algunas veces el trabajo del planificador se hace mas ficil cuando las autoridades
fijan Ia tasa de descuento para proyectos auspiciados por el gobierno. En otros casos, sin embargo, el evaluador del
proyecto tenira que hacer una estimacién aproximada de la tasa de descuento adecuada "®Y,

Este Anexo estd explicado atendiendo a la evaluacion de los costos y beneficios reales del proyecto en el afio base,
puesto que tOlo considera la tasa real de descuento, es decir, se ignora ¢l efecto inflacionario. Si en esta etapa los
impuestos scn también ignorados, entonces la tasa real de descuento i puede calcularse a partir de dos variables: el
rendimiento real minimo aceptable i, y la prima debida al riesgo i, es decir,

(1+9 = (14) «(1 +i) ... (B.4)

El rendimiento real minimo aceptable i, es el rendimiento real nivelado a largo plazo, que es el promedio de
estimaciones anuales del rendimiento real durante la vida del proyecto. Su valor depende de la actividad econémica
prevaleciente, la disponibilidad de capital y la existencia de salidas de inversion remunerativa alternas (fuera y dentro
del pais), y es influenciado por el rendimiento ofrecido en bonos libres de riesgo que son indexados comiinmente a
indicadores o indices que reflejan la variabilidad de los precios de una serie de productos seleccionados. En los Estados
Unidos, estos rendimientos promedian alrededor de 4% para bonos que tienen vencimiento a 10-30 afios %91,

Es evidente la dificultad para estimar el interés por riesgo. Los proyectos que estan bien establecidos tienen minimo
riesgo; aquellos que involucran tecnologia reciente y nuevos mercados tienen mayor riesgo. Normalmente los proyectos

(264 Duranie la década de los ochenta, la Tesoreria del Reino Unido indico que fa tasa de rendimiento requerida para proyectos de industrias

nacionalizadas seria de 5% en témincs reales; méas tarde, en los noventas se incremento a 8%. En Méxdco, la Subdireccitn de
Programacion de la Comisién Federal de Electricidad ha manejado tasas de descuento que oscilan entre 8 y 10%.

M5 Hary Stoll. Least-cost electric utlity planning. John Wiley and Sons. 1989,
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en la industria eléctrica, particularmente empresas eléctricas reguladas, tienen menor riesgo que el promedio. Se ha
estimado que el interés de riesgo promedio en compaiiias grandes es de alrededor del 9%; en empresas eléctricas
reguladas se ubica en dos tercios de éste, o sea 6%. Por lo tanto, una tasa de descuento real alrededor del 10%, antes
de impuestos, puede ser adecuada para invertir en empresas eléctricas reguladas "%,

En proyectos rentables, el inversionista est4 interesado principalmente en el rendimiento real después de impuestos.
Para ello, la tasa real de descuento tiene que aumentarse para tomar en cuenta la tributacién por ingreso o corporativa.
Si Ia tasa de impuesto corporativa es 35%, la tasa de descuento post-impuesto sera igual a 15.4%, considerando una
tasa real pre-impuesto del 10%. Si el andlisis involucra flujos de costos y beneficios que son inflacionados a los valores
que se estima ocurran en afios futuros, entonces la tasa de descuento real post-impuesto tiene que ser incrementada ain
mas para tomar en cuenta la inflacién. Con una tasa de inflacion anual promedio de 5%, la tasa de descuento anual
serd 21.2%.

Muchas veces la tasa de descuento se considera constante a lo largo del ciclo de vida del proyecto; esto puede no ser
necesariamente asi en algunas aplicaciones, principalmente cuando los criterios que afectan el célculo de la tasa de
descuento son factibles de variar significativamente en el tiempo. Entonces, podrin utilizarse diferentes tasas de
descuento para ciertos afios.

Tratamiento de la inflacion.

En esta metodologia de evaluacién, el anilisis involucra flujos de costos y beneficios reales que estan referidos al afio
base (se ignora la inflacion) y la tasa real de descuento es utilizada para llevar a valor presente estos dos flujos. Dicho
enfoque da mayor precision a la evaluacién, ya que la aparta de un factor desconocido y de gran importancia: la
inflacion futura.

Se asume también que todas las partidas de costos y beneficios crecerdn con el tiempo a la misma tasa. Esta es una
simplificacion practica en muchos casos; empero, si el evaluador del proyecto estd seguro de que ciertas partidas
cambiaran en el futuro a tasas diferenciales con respecto a la tasa de inflacién esperada, entonces dichas partidas de
costos y beneficios pueden ser inflacionadas o deflactadas por un valor igual a la diferencia entre la tasa de inflacion
esperada para la(s) partida(s) y la tasa de inflacion esperada para las demas partidas. En la industria de Ia electricidad
esto es frecuente si se esperan variaciones significativas en los precios de combustibles, o bien, si existen contratos a
largo plazo de combustible que establecen precios futuros pactados cuyos ajustes sean diferentes a la inflacion
considerada.

En muchas proyecciones financieras, los flujos de costos y beneficios se estiman a valores que es probable ocurran al
tiempo de su realizacién. En este caso la tasa de descuento real tiene que ser modificada para tomar en cuenta la
inflacién. Consecuentemente, los dos flujos tienen que deflactarse en términos reales descontindoles el factor de
inflacién. En esta metodologia de evaluacién, como se explico anteriormente, se hara énfasis en los costos y beneficios
del afio base (valuacion presente) utilizando la tasa de descuento real. Este es el procedimiento mayormente aceptado
para la evaluacion financiera y econémica de proyectos.

1os) Ibidem.
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Cdlculo de rendimientos financieros y econémicos.

Habiendo establecido los flujos de costos y beneficios, y la tasa de descuento, es posible calcular los rendimientos del
proyecto. Flay muchas formas de hacerlo, pero la forma més comin es el método de valor presente neto y el método
de tasa interna de rendimiento (TIR). Antes de proceder al cilculo del rendimiento, el inversionista debe estar cierto
de que el metodo bajo el cual intenta ejecutar el proyecto es la alternativa de solucién de menor costo, considerando las
muchas maneras en que puede ser gjecutado.

Selucidon del costo minimo.

La mayoria de las decisiones en la industria eléctrica se fundamentan en la obtencién de la solucién de menor costo
para cubrir la demanda o para prestar el servicio. Por ejemplo, hay muchas alternativas para cubrir la necesidad de
mayor gencracion de electricidad: centrales termoeléctricas en diferentes sitios; utilizando unidades pequefias o
grandes; que utilicen combustdleo, carbon o gas; turbinas de gas o turbinas integradas a ciclos combinados; centrales
nucleoeléctricas, o a menor escala, programas de Administracion de la Demanda. Cada alternativa tendr4 un diferente
precio y causard un efecto diferente en el sistema y en sus costos globales. Esto mismo es vlido para proyectos de
expansion ds redes y adjudicacion de ofertas (costos de adquisicion de equipos contra sus costos de operacion, como
en el caso d: transformadores).

Practicamente, siempre hay mds de una alternativa a la forma en que el proyecto puede ser ejecutado de modo que
puedan asegurarse sus beneficios; debe entonces realizarse 1a evaluacion de todas las alternativas realistas antes de
decidir sobr: los detalles del proyecto.

Al seleccionar la solucién de menor costo, el interés se centra en las diferencias de costo de cada alternativa expresadas
en valor presente, incluyendo sus efectos sobre el sistema, si los hay. En la mayoria de los casos los beneficios
(ingresos) de cada alternativa son fos mismos, ya que se supone que todas las alternativas cumplen cabalmente con los
objetivos y 1os resultados del proyecto; en este caso s610 nos interesamos en la evaluacién y comparacion de costos.
Si existiesen diferencias en la cantidad de la salida fisica, entonces la comparacion debe hacerse por unidad de salida.
Las dos formas mas comunes de realizar esto son el método de valor presente y el método de costos anuales uniformes
equivalentes.

Meétodo de valor presente.

Este método descuenta los costos de capital y los costos futuros de operacion de cada alternativa considerada a su
valor presents utilizando la tasa de descuento establecida. Si hay algin valor de recuperacion para la alternativa, éste
—descontado al afio base— es deducido del costo total de la alternativa correspondiente.

Las diferentes alternativas tienen diferentes efectos sobre el sistema, y en consecuencia, sendos costos que deberan ser
tomados en cuenta durante la evaluacion. La alternativa para el costo de menor valor presente se seleccionara como
la solucién d= menor costo. El método es particularmente ittil en el caso de diferentes lapsos para la ejecucion y
diferente salicla (energia y demanda). Los costos de capital y de operacién, asi como los beneficios evaluados (en kWh)
son descontados al afio base. La alternativa de seleccionada sera la de menor costo descontado dividida entre la salida
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de energia descontada "7, Lo anterior se confirma en el Ejemplo A, el cual considera una tasa de descuento de 10%,
obteniéndose a la alternativa 1 como la solucion de menor costo.

Meétodo de costo anual.

Todo empresario espera que el proyecto reintegre su inversion y que ésta se incremente, cuando menos, un rendimiento
minimo aceptable (la tasa de descuento i). El método del costo anual establece los pagos uniformes A verificados a fin
de afio necesarios para lograr esto, comparando los costos anuales totales (cargos de capital 4 mas los costos de
operacion) con la salida de la alternativa.

La solucion de menor costo sera la alternativa que ofrezca el menor costo anual uniforme equivalente por unidad de
salida (i.e. kWh), puesto que ésta presenta la mayor oportunidad de obtener el rendimiento minimo aceptable / mis una
utilidad. Los cargos de capital anuales 4 para un proyecto con un costo C, con una duracion de n afios son

A =G e 1"

o . (B.5)

Esta ecuacién expresa la cantidad anual 4 que durante » afios se recuperara del capital C con una tasa de descuento
i; el factor [i(1+i)"}/{(1+i)"-1}] es también conocido como factor de amortizacion. El costo anual es igual a este cargo
de capital anual 4 mas el costo anual de operacion; dividiendo esto entre Ia salida anual se obtiene el costo unitario.
Esta es una forma muy atil y rapida para comparar proyectos alternos, calculando el costo de produccion y los precios.

Ejemplo A: Comparar el costo de produccion de una central eléctrica que utiliza una turbina a gas de ciclo combinado (CCGT) contra otra
de turbinas de vapor (5T) de tamafio y salida en kWh similares. El costo de cada kW instalade de la central CCGT es $1000 y se espera una
vida de 20 afios, mientras que la planta de ST tiene un costo por kW instalado de 32000 con una vida esperada de 30 anos; los costos de
operacion (combustible, operacion y mantenimiento) son 0.05 USD/AWh y 0.04 USD/kWh respectivamente. Cada planta operard a plena
carga aproximadamente 8000 horas por afio, y todos los costos indicados se aplicaran en la misma fecha de la puesta en operacion.

Entonces el costo de produccién de cada kWh de estas dos alternativas con un rendimiento minimo aceptable i = 10% es:

ALTERNATIVA 1 (CCGT) ALTERNATIVA 2 (ST)
ARG COSTO (USD) PRODUCCION (kWh) COSTO (USD) PRODUCCION (kWh)
NOMINAL | pecotimero | NOMINAL | pecefionro | NOMINAL | prcelenmo | NOMINAL DESCﬁ'ENTO
0 100,00 100,00 0,00 0,00 150,00 150,00 0,00 0,00
1 50,00 4545 500,00 45455 50,00 4545 0,00 0,00
2 10,00 24,79 1.000,00 82645 10,00 826 1.000,00 82645
3 30,00 2254 1.000,00 75131 10,00 7,51 1.000,00 751,31
4 30,00 20,49 1.000,00 683.01 10,00 683 1.000,00 683,01
% 740,00 31328 3.500,00 771532 730,00 318,06 3.000,00 2.260,77
COSTO PRESENTE DEL kWh DESCONTADO: _ ALTERNATIVA 1= 00785 USD/KWh __ ALTERNATIVA 2 = 0.0965 USD/AWh
COSTO PRESENTE (DEMANDA + ENERGIAY. ___ALTERNATIVA 1 = 0.0647 USD/kWh __ ALTERNATIVA 2 = 0.0665 USD/kWh

1167}

Projects and costs of generating electricity. OECD. 1989.
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Obviamente la central con CCGT es la alternativa de menor costo; pero tales métodos rapidos tienen que ser mas
elaborados para tomar en consideracion otros aspectos de mayor complejidad (efectos en el sistema, impacto
ambiental, ¢tc.) y permitir precision en la toma de decisiones.

La seleccion para evaluar la alternativa de menor costo, ya sea por el método de valor presente o por el método de
costo anual, es un asunto de conveniencia personal. En los Estados Unidos se prefiere emplear el método def costo
anual; sus aplicaciones son mas ficiles de entender para decisiones de negocios, y es mas ficil de calcular para series
anuales regulares de desembolsos, particularmente si el capital es obtenido mediante préstamos. En la industria
eléctrica los costos anuales son irregulares, su utilizacién varia de un afio a otro y la mayoria de las decisiones afectan
los costos glabales del sistema. Por lo tanto, la industria eléctrica prefiere el método de valor presente para seleccionar
la solucion cle menor costo; este método ademas permite una evaluacién més detallada de los costos futuros.

Rentabilidad de la inversion.

Muchos de os proyectos en el sector eléctrico tienen que ser realizados de cualquier forma. Esto es usual en la
construccion de nuevas centrales para cubrir el incremento de carga, la adicién de nuevas instalaciones para reforzar
la confiabilidad del suministro, o bien, los proyectos de electrificacion rural %, Por lo tanto, muchas decisiones en
este sector estdn restringidas a la seleccion de la solucién de menor costo. Con la desregulacion del sector, se vuelve
esencial un anilisis detallado de la rentabilidad de la inversién. Asi, los proyectos son llevados a cabo no sélo porque
son necesarios y constituyen la solucién de costo minimo, sino también porque son rentables o al menos autofinancia-
bles.

Existen muciias formas para evaluar la rentabilidad de un proyecto. La mas comun es calcular la tasa interna de
rendimiento (TIR) del proyecto; éste junto con otros criterios se describen a continuacién.

Tasa interna de rendimiento. La tasa interna de rendimiento (TIR) es la tasa de descuento que iguala los dos flujos de
efectivo esperados: costos y beneficios asociados al proyecto. La TIR es la tasa de rendimiento que el proyecto
generar4 suponiendo que los costos y los beneficios del proyecto se materializan; ademds, es la tasa r que igualaria el
VPN del proygcto a cero, es decir, la TIR es tal que

C B
L= 2 . (B.6
Z{mﬂ ):(wr (B.6)

Si la TIR es igual o superior al rendimiento minimo aceptable i —en caso de proyectos privados— o a la tasa de
descuento social fijada por el gobierno —en proyectos publicos— entonces se juzga que puede realizarse el proyecto.
. La TIR puede: calcularse por prueba y error, pero es preferible €l uso de un programa de computadora o una miquina
calculadora que integre funciones financieras. Para ilustrar el concepto de la TIR se presenta el Ejemplo B. El método
de la TIR tiere ciertas debilidades menores, que han sido explicadas en la literatura, y puede algunas veces conducir
a decisiones e:roneas como consecuencia de una medida de los méritos relativos de proyectos mutuamente excluyentes.
Sin embargo, la TIR es un concepto ampliamente entendido y representa, en un alto grado, los resultados financieros

(108} Christian Duvigneau. Guidelines for calcutating financial and economic rates of retum for DFC projects. Intemational Bank for Reconstruction

and Development. 1984.
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y econémicos esperados del proyecto. Por lo tanto, es el medio mis ampliamente utilizado para evaluar el rendimiento
de los proyectos.

Valor Presente Neto (VPN). El concepto de valor presente neto ha sido plenamente explicado. El método deduce las
utilidades netas, es decir, los ingresos del proyecto menos los costos del proyecto a su valor presente mediante la tasa
de descuento i. Si el resultado neto es mayor de cero, se prueba la conveniencia de realizar el proyecto.

Ejemplo B: Considere un proyecto con los siguientes costos actuales (de capital $100, $10 de operacién anual) e ingresos anuales
(beneficios) de $40. El proyecto se espera que dure cuatro afios y se utiliza la tasa de descuento prevaleciente de 10%.

BENEFICIOS BENEFICIOS NETOS

ARO  COSTO  INGRESOS NETOS DESCONTADOS
0 110 40 -70 ($70,00)
1 10 40 30 $27,27
2 10 40 30 $24,79
3 10 40 30 $22,54
VALOR PRESENTE NETO $4,61

Criterio de Ia TIR: Puesto que el VPN al 10% es positivo, la tasa de descuento que iguala el VPN a cero es mayor del
10%; a prueba y error tenemos que para 12% el VPN es $2.24, para 13% el VPN=0; por 1o tanto, la TIR es 13%; toda
vez que es mas alta que el rendimicnto minimo aceptable del 10%, entonces el proyecto es aceptable.

Criterio del VPN: Puesto que VPN > 0, el provecio es aceptable.

El método de ta TIR es un indicador pobre en cuanto a que no relaciona el beneficio neto ganado a la inversion de
capital y al tiempo tomado en lograrlo. En el ¢jemplo anterior no importa si los $4.61 se obtuvieron a través de la
inversion de $110 o $1000 y si fueron obtenidos durante 4 afios o 40 aiios.

Relacion costo-beneficio: Este método compara los beneficios totales deducidos del proyecto con sus costos
descontados:

B

n

r—
BIC = —%*i .. (B.T)

n

(149

Este criterio es popular y mds itil que el de valor presente neto, en cuanto a que relaciona los beneficios a los costos
de los proyectos. Ademds tiene una aplicacion util en casos de restriccion de capital, esto es, cuando la industria tiene
muchos proyectos factibles pero el presupuesto de inversidn es limitado. Asi, los proyectos se clasifican progresiva-
mente de acuerdo con su relacion B/C y son aceptados segiin esta clasificacion hasta que sus costos combinados

igualan al presupuesto de capital.

Periodo de reembolso. Se define como el periodo después de ocurrida la inversion inicial en el cual los réditos netos
acumulados igualan la inversion, es decir, el tiempo requerido para recuperar el capital invertido.
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El método ¢s utilizado como una medida aproximada de la razon a la cual los flujos de efectivo son generados al inicio
del proyecto. Se utiliza para inversiones pequefias como son mejoras de eficiencia y/o capacidad, ya que es ficil de
calcular y entender. Empero, aislado no proporciona informacion alguna acerca de la tasa de ganancia del proyecto
después del reembolso, ni tampoco considera la rentabilidad o el tamafio del proyecto. Consecuentemente, no es un
criterio suficiente por si mismo y debe utilizarse en conjuncion con otros criterios.

Relacion utilidad/inversion. Es la relacion de la utilidad total neta del proyecto a la inversion total. Describe la utilidad
neta generada por unidad monetaria invertida. En la literatura, este cociente es comitnmente denominado como indice
de rentabililad. Su idea fundamental es la seleccion del proyecto que maximice la utilidad por unidad de inversién. La
relacin es iacil de calcular, pero no refleja el tiempo en ¢l que se reciben los réditos y por tanto no refleja el valor del
dinero en €l del tiempo.

Oftras consideraciones en la evaluacion.

Durante la ¢valuacion surgen muchas preguntas en cuanto al tratamiento de ciertas variables asociadas e implicitas al
proyecto. Estos conceptos incluyen, mas no se limitan a: gastos previos a la evaluacion del proyecto, interés durante
el desarrollc, tributacion fiscal, consideraciones ambientales, diferentes vidas y lapsos de ejecucion, asi como efectos
sobre el sistema.

Costas hundfidos.

Los costos hundidos también denominados incluidos, se definen como los costos ya incurridos en el proyecto antes de
comenzar ccn la evaluacién presente. Dichos costos, a pesar de su valor para el proyecto, han sido ya gastados y por
lo tanto no estan incluidos en los costos del proyecto para una nueva toma de decisiones; no son considerados como
flujos incrementales y no inciden sobre la decisién de optar o no por el proyecto: “lo pasado, pasado™.

Para evaluar los costos y beneficios derivados de completar o extender un proyecto, los beneficios y costos pasados
no son incluidos en la evaluacion. Unicamente los costos y beneficios futuros esperados son los que importan en la
toma de decisiones presente. De esta manera, la TIR resultante de completar proyectos no terminados o extender
algunos proy-ectos existentes parecerd ser muy alta, sin embargo, esto refleja la naturaleza de la decision tomada.

Interés durante el desarrollo.

Una de las variables mas importantes en {a evaluacion de proyectos es el tratamiento otorgado a la tasa de interés
durante el desarrollo dei proyecto. Al calcular la TIR, el costo del proyecto se considera igual a un costo Gnico
evaluado al «fio base. Si asi se hace, para fines de calcular la TIR, no es necesario tomar en cuenta el interés durante
su desarrollo (periodo de ejecucion).

En contraparte, el costo del proyecto puede representarse como un flujo de efectivo durante el periodo de ejecucion con
costos relevantes para cada aiio. El costo de cada afio involucrara los pagos por ejecucién del proyecto en la moneda
de ese afio. Una vez descontados, estos flujos son equivalentes al estimado de costo del afio base, pero incrementados
tomando en cuenta la inflacion durante los afios de ejecucion, es decir, agregando la contingencia de precio.
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El interés durante el desarrollo del proyecto es muy importante para establecer el plan de financiamiento propio del
proyecto. Este plan debera considerar todos los costos del proyecto, incluyendo contingencias de precio y fisicas, asi
como el interés durante el periodo de ejecucion. Estos componentes —costo base del proyecto mas contingencias
(fisicas y de precio)— representan el mejor estimado de costos finales esperados. Los requerimientos financieros para
ejecutar el proyecto estan constituidos por el interés durante la construccion, ios costos de puesta en servicio y el
capitai de trabajo.

Cargos por interés y depreciacion.

Los flujos de costos y beneficios del proyecto inchiyen inicamente partidas de efectivo. Por lo tanto, al calcular la tasa
interna de rendimiento se ignoran los cargos por depreciacion y por interés. La depreciacién no representa un flujo de
caja actual y, por ende, no entra en el calculo de la TIR. Con respecto a los cargos por interés, debe recordarse que
la TIR es la tasa méxima de interés que puede pagarse por los fondos empleados durante Ia vida de la inversién, sin
pérdidas para el proyecto; entonces, los cargos por interés deberan excluirse.

En la mayoria de los proyectos, su financiacion se realiza con base en una combinacioén de capital y préstamos. El
inversionista no estd interesado sélo en conocer la TIR del proyecto, sino ademas requicre conocer el rendimiento
esperado sobre el capital aportado. Bajo estas condiciones, el servicio de la deuda (interés sobre el préstamo y pagos
del principal) debe aparecer como gastos en efectivo y deducirse del flujo de ingresos en los afios correspondientes;
igualmente, el monto del préstamo debe deducirse del costo del proyecto.

Asi, los flujos estimados (costos, beneficios y beneficios netos) representaran los incrementos al capital aportado. La
TIR asi calculada sera la tasa de rendimiento sobre el capital y ha de compararse con el costo de oportunidad, es decir,
el rendimiento que el capital propio puede obtener en la mejor alternativa de inversion. El inversionista emprendera el
proyecto soélo si la tasa interna de rendimiento sobre el capital fuera mayor que su costo de oportunidad.

Inflacion y proyecciones financieras.

Es esencial llevar a cabo proyecciones financieras para cualquier proyecto nuevo. Dichas proyecciones —estados
financieros proforma— ayudan a calcular los flujos de efectivo y Ia TIR del proyecto. Las proyecciones financieras
minimas necesarias son: estados de resultados proyectados, hoja de balance proyectada y, estado de cambios en la
posicion financiera.

El estado de resultados es muy util en la evaluacién de proyectos, puesto que contiene la mayoria de la informacion
necesaria para realizar su evaluacion financiera y econémica. El estado de ingresos, asentado en términos nominales
enumera, para cada afio, el ingreso por ventas, los costos de produccién y mantenimiento, asi como los cargos de
capital (depreciacion ¢ intereses). Esta informacion permitird el cilculo de las utilidades en cualquier aifio,
considerando ademis las reducciones por pago de impuestos y el monto de los dividendos a distribuir entre los
propietarios del capital.

Este estado financiero es producido inicialmente en términos reales, usualmente en las cifras del aiio base. Es mas
apropiado, sin embargo, planificar las proyecciones financieras en términos nominales a fin de asegurar la cobertura
de los costos completos de capital (plan de financiamiento), ademis de valorar el desempefio financiero de la firma y
la viabilidad del proyecto bajo la situacion realista de inflacion.
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Por lo tanto, las proyecciones financieras reales (de costos y réditos en el afio base) estin inflacionadas afio con afio
por un factor normalmente igual a la tasa de inflacién esperada, lo cual dara como resultado proyecciones financieras
en términos corrientes. Dichas proyecciones nominales permitirén estar ciertos de que el financiamiento disponible en
forma de capital, préstamos, asignaciones financieras (depreciacion) y utilidades retenidas, sea suficiente para cubrir
los requerirnientos financieros del proyecto en términos corrientes, afio con afio.

Una sola tesa de inflacidn puede ser (til para Ia estimacién de los estados financieros. En algunos casos, empero,
ciertas partidas pueden desviarse del nivel general de inflacion esperado (por ejemplo, los incrementos esperados del
combustibl> pueden ser mayores que la tasa de inflacién, también el incremento en precio de la electricidad puede
desplegar una tendencia a ser ligeramente menor que el incremento esperado del indice general de precios).

En tales casos, deberan incluirse diferenciales de inflacion para permitir una evaluacién mas realista de futuras
tendencias. Dichos diferenciales de inflacién son también importantes cuando se obtienen los flujos de costo y beneficio
en términos reales para calcular la TIR del proyecto. Por ejemplo, si se espera en el futuro que los precios del
combustible: se incrementen x% anualmente sobre la tasa general de inflacién, entonces el gasto real de combustible
en el flujo de costo se incrementara a una tasa compuesta de x% anualmente sobre el afio base.

Proyectos de expansicn.

En el caso de expansion de un proyecto o de una actividad de la empresa, es necesario realizar una evaluacién del
proyecto “con y sin”. Esto involucra estimar los beneficios adicionales y compararios con los costos adicionales
originados por el proyecto. La evaluacion de proyecto “con y sin” es bastante comiin en la industria de la electricidad
y el anélisis es ligeramente mas complejo.

En esta instancia es necesario producir dos juegos de estados financieros: uno de ellos con el proyecto de expansién y
el otro sin €l. La diferencia entre los dos estados indica la utilidad financiera incremental causada por el proyecto de
expansion. Tales estados financieros incrementales permitiran el caleulo de la TIR financiera incremental y, después
de considerar la inflacién, 1a TIR real incremental, la cual es un elemento de decisién sobre proceder © no con el
proyecto de xpansion.

El estado de resultados, en términos nominales, ayuda a calcular el impuesto sobre las utilidades. La mayoria de los
inversionistas privados estin interesados en la tasa financiera de rendimiento después de impuestos, por lo tanto, e}
estado de ingresos permitird la determinacion de impuestos para cada afio, mismos que seran deducidos de las
utilidades para permitir el cdlculo de la tasa financiera de rendimiento después de impuestos. En caso de existir
- préstamos, s» reducira la componente del servicio de la deuda a partir del flujo de beneficios, como se explicé antes,
permitiendo ¢l cdlculo de la tasa financiera de rendimiento en el capital después de impuestos.

Comparacioin de proyectos con diferentes periodos de vida/ejecucion.

Las alternativas pueden tener diferentes tiempos de vida y ademss requerir distintos periodos de ejecucion, por lo que
es necesario Tomar en cuenta esto para seleccionar el proyecto de menor costo. Existen muchas formas de realizarlo
(ver seccion «le Solucion al Costo Minimo). Al emplear el método de valor presente, considérese un afio base comin
para todas las alternativas e inversiones repetidas de la alternativa menos longeva que se sustituird una vez concluida
su vida esperada. El método de costos anuales puede también servir para el mismo propésito.
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En el caso de la generacién de electricidad, el método mds aceptado es del costo promedio descontado establecido por
la OECD, donde la relacién del costo total descontado de construccién y operacion de la planta durante su vida (costo
de capital + costos de operacién y de mantenimiento + combustible) se divide entre la suma descontada de electricidad
producida durante la vida correspondiente a cada central alternativa. Dicha comparacion de costos (costo descontado
por kWh descontado) si toma en cuenta diferentes periodos de vida y de ejecuci6n para seleccionar la eleccion de
menor costo 1%,

EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS.

El método de costos y beneficios descontados es el mismo parz la evaluacion financiera y econémica. La evaluacién
financiera de un proyecto analiza su rentabilidad desde el punto de vista del inversionista; la evaluacion econémica
analiza la rentabilidad y beneficios de los proyectos desde el punto de vista de la economia nacional y sus efectos sobre
ella. Mientras que los proyectos pequeiios tienen un impacto limitado sobre la economia nacional —si hay alguno—
los grandes proyectos tienen efectos ambientales y sociales que no pueden ser ignorados.

Excepto en mercados ideales —que précticamente no existen— los costos y beneficios reales a la economia y a los
consumidores difieren de los precios del mercado, diferencias explicadas por la distorsién que introducen los
impuestos, los subsidios y otros factores. La evaluacién economica debe considerar los costos y beneficios verdaderos
para la economiz, y ademas, debe intentar cuantificar otros impactos y costos, principalmente ambientales. El aspecto
mds importante en la evaluacion de proyectos es identificar todos los costos y beneficios relevantes y cuantificarlos
hasta donde sea posible. Puesto que ia mayoria de los costos y beneficios son estimados, involucran un cierto grado
de incertidumbre; esto es particularmente cierto para la industria eléctrica donde las instalaciones operan largo tiempo.
Para algunos proyectos serd necesario incluso realizar un anilisis de riesgos para complementar la evaluacion
financiera y econémica.

La industria eléctrica es de uso intensivo de capital. Las centrales generadoras de electricidad normalmente cuestan
cientos de millones de délares, al igual que muchos proyectos de redes. En tales proyectos, es necesario analizar la
solucion de minimo costo, no sélo desde el punto de vista del sector sino también desde el punto de vista de la economia
nacional. No debe restringirse el estudio a la valuacion de la rentabilidad del proyecto; por el contrario, se extendera
a la valoracién de sus impactos en la economia nacional, para entonces comparar €stos con los correspondientes a otros
proyectos que compiten por la asignacion de los recursos limitados en la economia nacional.

La evaluacién econdmica estd principalmente focalizada en el calculo de la tasa econémica interna de rendimiento,
denominada también tasa econémica de rendimiento (TER). La construccion una central eléctrica que consuma carbon
barato de baja calidad localizada cerca del centro de carga, puede tener una alta tasa interna de rendimiento financiera;
sin embargo, cuando los costos econémicos del proyecto son considerados, se puede obtener una TER baja o incluso
negativa, lo cual puede ser una causal de rechazo al proyecto.

Los precios del mercado, en muchos casos, no reflejan el costo real del producto o el servicio para la economia. Los
precios del mercado son usualmente distorsionados por los derechos aduanales, impuestos, subsidios y otras
restricciones comerciales; dicha distorsion varia de un pais a otro, pero es mas prominente en los paises en desarrollo
que en las economias de mercado. Las distorsiones —en un grado variable— existen en todo pais, particularmente en

(109] Ibidem.
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el precio de combustibles para energia y sus productos. Esto es mas evidente en la industria eléctrica donde los precios
de los combustibles son, en la mayoria de los casos, costos cargados a un precio de mercado bastante diferente de su
precio real para la economia.

Durante las ltimas tres décadas se ha trabajado mucho para establecer las técnicas de evaluacion econémica de
proyectos. La mayor parte de estos trabajos han sido realizados por los organismos internacionales de préstamo como
el Banco Mundial y diversas agencias de la Organizacion de las Naciones Unidas. No se pretende en este trabajo entrar
en un detalle: exhaustivo de la mecanica de la evaluacion econdmica, ya que es una labor multidisciplinaria y altamente
especializada; lo que si se pretende en esta investigacién, es recordar a los planificadores las distorsiones a las que
estan sujetos los proyectos, asi como las técnicas que existen para su cuantificacion.

Cuatro cuestiones son relevantes: pagos de transferencia, precios marginales y fronterizos, elementos externos ¢
integracion al sistema. Para fines de este andlisis se considera que el tipo de cambio oficial de la moneda no se fija
artificialmerte (sobre/sub valuacién), sino que éste se ajusta exclusivamente como consecuencia de los vinculos
comerciales internacionales.

Pagos de transferencia.

Los pagos d: transferencia normalimente son aplicables a derechos, impuestos e intereses locales. Dichos pagos no
representan rreclamaciones directas sobre los recursos del pais, sino meramente reflejan una transferencia del control
sobre asignaciones de recursos de un sector de la economia nacional a otro y, por lo tanto, son ignorados en la
evaluacion econdmica. Los pagos de transferencia son, desde luego, bastante importantes en el andlisis financiero.

El analisis economico no est interesado en el origen de los fondos de inversion (capital, préstamos o una combinacion
de ambos), ni en ¢l pago a préstamos (particularmente locales); el préstamo y sus pagos son transferencias financieras
y no forman parte del andlisis econdmico. El costo econdmico de un proyecto es su costo de inversién, referido al afio
base, menos su valor terminal descontado.

Precios internacionales.

Como ya se ¢xplicd, en muchos casos los precios de mercado son costos distorsionados y no reflejan el precio real de
bienes y servicios para la economia nacional. En la evaluacion econémica, es esencial tomar en cuenta el costo real que
para la economia nacional tiene el uso de los recursos. Con frecuencia, el gobierno con ¢l animo de estimular el empleo,
“el desarrollo regional o conservar el tipo de cambio, trata de utilizar recursos o bienes locales aunque haya
“disponibilidai de utilizar recursos importados mas baratos. Dichas politicas deben refigjarse en la evaluacion
econdmica.

Los recursos utilizados en un proyecto pueden ser de dos tipos: negociados o no negociados. El costo a la economia
nacional de bienes y servicios negociados es igual al precio internacional o fronterizo de éstos, incluyendo el costo de
transportacion hasta el sitio del proyecto. La partida mas importante, en el caso de la industria eléctrica, son los
precios del combustible. La mayoria de los combustibles son negociados internacionalmente y su costo real para el
proyecto pueile ser valuado.
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Los bienes y servicios no negociables tienen este caracter por ser voluminosos o de una naturaleza especifica. Dichos
recursos no negociados incluyen partidas como terrenos, agua, edificios, mano de obra no calificada, electricidad (en
la mayoria de los casos) y muchos otros servicios. Tales no negociables tienen que ser valuados a través de su precio

marginal.

En lz evaluacion econdmica, el terreno, edificios y entradas similares deben ser tasados a su precio de oportunidad,

esto es, su precio econémico es el costo de oportunidad por su uso en la ausencia del proyecto. Otros no negociables,

como la mano de obra y otras entradas del proyecto, pueden ser marginales en sus precios mediante la utilizacion de

un factor de conversion, que equilibre los precios doméstico y fronterizo, y mitigue el impacto de las distorsiones

locales mediante su aplicacién a las entradas no negociables; dicho factor estd expresado por la siguiente igualdad:
M+ X

Factor de conversion = . (B.B)
M+ Tm) +(X -Tx}

donde:

M a Valor CIF para Importaciones (Costo, Segurc y Flete)
X 2 Precio FOB para exportaciones (libre a bordo)

Tm & Impuestos por importaciones

Tx a Impuestos por exportaciones

Externalidades.

Los elementos externos son costos y beneficios que estdn fuera de los confines del proyecto mismo; no son faciles de
definir y son muy dificiles de cuantificar. Su identificacion e intento de cuantificacién es parte del trabajo del evaluador
del proyecto. Por el lado positivo, dichos elementos externos pueden ser el avance tecnolégico, la promocion de
exportaciones, la creacién de empleos, la capacitacién, etc. Por el lado negativo, las externalidades pueden ser
impactos en detrimento del medio ambiente.

La mayoria de los grandes proyectos en la industria eléctrica tienen elementos externos, particularmente de caricter
ambiental; son diversos y pueden variar desde aspectos meramente estéticos hasta serios problemas de contaminacion.
Es imperativo tratar de identificar todos los elementos externos causados por el proyecto. Cuando existen elementos
externos significativos, debe hacerse un intento por cuantificarlos ¢ incluirlos en los costos y beneficios del proyecto.
De complicarse esta cuantificacién, como normalmente sucede, entonces deben ser citados en la evaluacion econémica
del proyecto y pueden si afectar la eleccion de la solucion de menor costo.

En muchos casos, los aspectos ambientales estan identificados y se hacen estudios de impacto con el propésito de
incidir en el disefio y, por ende, en los costos del proyecto. Otros efectos intangibles como el impacto visual, el nivel
de ruido y el congestionamiento, son muy dificiles de cuantificar. Igual situacién se presenta con algunos beneficios
asociados como el desarrollo tecnolégico, la transferencia de tecnologia y la capacitacion de recursos humanos.
Cuando la diferencial del costo entre dos 0 mas alternativas es limitada, los elementos externos son la variable de
decisién para elegir la solucion de costo minimo.
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Temporizacion de proyectos.

Temporizar un proyecto es importante para asegurar la rentabilidad del mismo. En la industria eléctrica, los proyectos
como nueves centrales y redes eléctricas redundantes son emprendidos cuando el prondstico de continnidad del
suministro indica un detrimento por debajo de un cierto nivel establecido simultineamente a la fecha de terminacién
estimada del proyecto. En el caso de la generacion de electricidad, esto implica la necesidad de realizar una evaluacién
de la probabilidad de pérdida de carga (PPC) "*%l. La rentabilidad de un proyecto y su temporizacién son variables que
adquieren mayor importancia cuando se estudian sistemas interconectados.

Una rapida prueba para hacerlo es la prueba de rendimiento del primer afio; ésta involucra el célculo de la relacién de
beneficios contra los costos de inversion al primer afio. Si esta relacion es menor (mayor) que la tasa de interés
relevante entonces el proyecto es prematuro (vencido). Esta es una prueba general y rapida para temporizar un
proyecto, que debe ser manejada con cuidado dependiendo de la naturaleza del proyecto, asi como de sus flujos de
costos y benzficios.

Integracion al sistema.

Probablemerte, mas que ninguna otra industria, la eléctrica tiene la peculiaridad de que casi todos sus proyectos
mayores tienen impactos financieros y econémicos que se extienden mas alla de los confines del proyecto para afectar
al sistema completo de potencia. Esto debido a que los actuales sistemas eléctricos estan interconectados y se
desempefian zn sincronismo; cualquier nuevo proyecto o accién mayores, inmediatamente tendran un impacto que se
ve reflejado ¢n la economia global del suministro y algunas veces en su calidad.

Construir una nueva central no sélo contribuye a la produccion de mas energia, sino que ademas disminuye los costos
totales del sistema mediante la reduccion de la produccion originada en centrales eléctricas menos econémicas; omitir
el mantenimi>nto de una unidad generadora puede causar (ademds del costo de mantenimiento) mayores costos del
sistema, por la necesidad de operar o incrementar la produccién de una planta de generacién menos econémica.
Agregar un nuevo transformador o una linea de transmision puede, ademés de mejorar la transferencia de potencia,
reducir las pérdidas del sistema e incrementar la flexibilidad del suministro que, a su vez, reduce el costo econdmico
y social.

Es recomendzble, en proyectos eléctricos mayores, realizar una simulacién por computadora donde la produccién del
proyecto sea :ntegrada a Ia operacién del sistema y simulada por unos cuantos afios, bajo los escenarios con y sin el
proyecto; lo anterior permitird una mejor evaluacion de los impactos financieros y economicos del proyecto. No se
pretende entrar en detalles de la simulacion de sistema; esto se explica ampliamente en la literatura MY,

Muchos proyectos en la industria del sector eléctrico se realizan con el fin de reducir Iz interrupcion del servicio a los
usuarios. En stos proyectos es necesario para la empresa eléctrica poner un valor monetario para cada kWh no
suministrado. La economia de los proyectos de fortalecimiento de redes es evaluada mediante una comparacion del
valor anual de: la reduccién en la electricidad no suministrada (kWh anuales no suministrados multiplicados por el
valor de cada kWh no suministrado) contra el costo anual del proyecto de fortalecimiento de redes.

no Harry Stoll. Least-cost glectric utility planning. John Wiley and Sons. 1989.

[y Hisham Khatib. Economics of reliability in electrical power systems. Technicopy, Glos. 1978,
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El proyecto es emprendido cuando los beneficios anuales de mejorar la continuidad del servicio exceden el costo anual
del proyecto (el Reino Unido fijé durante 1993 ¢! precio de cada kWh no suministrado en £2.345 '),

12 R.N. Allan. VOLL - factor or fiction, en Power Engineering Journal. Febrero, 1695,
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