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Introduccion

El Sistema Eléctrico Nacional fue nacionalizado en 1960 mediante la Ley de Servicio Publico de Energia
Eléctrica (LSPEE), en la cual se estipulaba que las actividades propias del sector eran exclusivas del estado.
Esto fue asi hasta el afio de 1992 cuando dicha ley fue modificada con el fin de permitir la participacion de
generadores privados en la producciéon de electricidad, ya sea para su venta exclusiva a la Comision Federal
de Electricidad o para autoconsumo local o remoto, haciendo uso de la red nacional de transmision,
consecuentemente se dan a conocer los Costos Totales de Corto Plazo los cuales determinaban el precio de
la electricidad en los diferentes nodos del sistema, pero fue hasta 1998 que entran en operacidn los primeros
auto abastecedoresy cogeneradores privados. Posteriormente en 2013 se deroga la LSPEE debido a la reforma
energética, entrando en vigor la Ley de la Industria Eléctrica (LIE)(Diario Oficial de la Federacion 11/08/2014
(Federacion, 2014), buscando reafirmar la rectoria exclusiva del Estado en la planeacién y control del Sistema
Eléctrico Nacional, abriendo las puertas a la inversion privada, para de esta manera fomentar un mercado en
el cual se busca un ambiente de competencia, para tratar de reducir los costos de la electricidad, como
consecuencia de esto ultimo se presentan los Precios Marginales Locales de la electricidad, los cuales son de
cierta forma andlogos a los Costos Totales de Corto Plazo. Considerando esto ultimo nos dimos a la tarea de
hacer una revision a los Precios Marginales Locales mediante modelos estadisticos, que como bien sabemos
es una herramienta que nos ayuda a reunir, clasificar y a hacer un recuento de todos los hechos que tienen
una determinada caracteristica en comun, para poder generar conclusiones a partir de los datos u
observaciones extraidas.

El interés y curiosidad de realizar este trabajo de investigacidn surgid durante la estadia como practicante en
Pemex Cogeneracidn y Servicios, este organismo perteneciente a Petréleos Mexicanos (Pemex) nace
posteriormente a la reforma energética con la finalidad de generar, suministrar y comercializar energia
eléctrica y térmica, incluyendo servicios técnicos y administrativos asociados a tales actividades, este
organismo estd dirigido a cubrir las necesidades energéticas del Estado, incluyendo a los distintos organismos
de Pemex ademas de los sectores comercial e industrial. Durante la estancia en la Gerencia de Planeacién y
Desarrollo del mencionado organismo la cual cabe mencionar fue muy enriquecedora e interesante, se
encomendaron distintas tareas las cuales empezaron a desarrollar interés en el sector eléctrico surgiendo la
curiosidad para entender y sumergirnos en este contexto, de ahi la motivacion de realizar la presente
investigacion.

En el mundo actual para poder dar una opinidn o tomar una decisién lo mds acertada posible en cuanto a
algln tema en particular, es necesario reunir informacién o datos que nos permitan acercarnos y conocer la
realidad del tema en cuestion. Para poder aprender de estos datos es necesario conocer de estadistica, ya
que esta disciplina nos provee de herramientas matematicas que nos ayudaran con la descripcidn y andlisis
subsecuente de la coleccidon de datos, de la cual obtendremos conclusiones. La estadistica se divide en dos
ramas, la primera es la estadistica descriptiva la cual se encarga de describir y resumir los datos, la segunda
rama es la estadistica inferencial ocupandose de obtener conclusiones a partir de los datos. Es importante
decir que la estadistica es una herramienta con muchas aplicaciones gracias a que es utilizada en distintas
areas de investigacion como la economia, biologia, ciencias sociales, ingenieria etc. Hoy en dia la estadistica
preserva su naturaleza ya que los primeros desarrollos de esta rama se llevaron a cabo mediante
observaciones registradas en Florencia y Venecia durante el periodo conocido como “La llustracién” ya que el
Estado deseaba saber las condiciones en las cuales vivia su poblacién debido a su preocupacion por la baja
calidad de la salud publica, después de obtener resultados a partir del estudio de las observaciones, la
disciplina tuvo aceptacion y se desarrolld y esparcio por Europa. Actualmente la aplicacion de la estadistica se
ha hecho mediante software con los cuales es posible analizar una gran cantidad de datos debido a la era
tecnoldgica en la cual nos encontramos, derivado de esta disciplina se ha desarrollado la mineria de datos y
ciencia de datos entre otras, que finalmente tienen como fundamento a la estadistica.



Al empezar con el desarrollo del presente trabajo ya se contaba con la motivacién y curiosidad, que a nuestro
parecer deben de estar intrinsecas para generar cualquier trabajo de investigacidn, ademas de contar con los
conocimientos, formacién matematica y la estructura légica adquiridos en la Facultad de Ciencias, incluyendo
las practicas realizadas en dicha gerencia, lo cual facilitd el trabajo. La presente investigacion muestra el
funcionamiento de un sistema eléctrico durante el desarrollo del primer capitulo de una forma general
explicando sus distintas etapas como son la generacion, transmision, distribucién y consumo final, ademas de
incluir una narrativa histdrica del desarrollo de los sistemas eléctricos en el mundo, todo esto para poder
familiarizar al lector con el tema a desarrollar, posterior a esto en el capitulo 2, se particulariza todo lo
expuesto al Sistema Eléctrico Nacional de forma en que se examina primeramente el funcionamiento de la
transmision y distribucion mediante el seccionamiento del territorio mexicano en regiones de control que a
su vez se encuentran integradas por regiones de transmisidn, incluyendo la transmisién maxima entre estas
regiones, durante esta seccion se exponen las distintas tensiones de las lineas de transmisidn y distribucién
existentes en el pais. En el capitulo 3, de nombre “Legislacion y reglamentos del Sistema Eléctrico Nacional”
se hace una revision a la legislacion del sector con observaciones al antes y después de la reforma energética
exponiendo el funcionamiento y jerarquia de las principales reglamentaciones y organismos del sector
eléctrico. En este trabajo también se estudio la etapa de generacidn presentado en el capitulo 4, descubriendo
gue México es un pais muy rico, ya que se cuentan con todo tipo de energias primarias asimismo se muestran
los distintos tipos de tecnologias y el nimero de plantas utilizadas en la actualidad, dicho estudio muestra las
capacidades de generacion de cada zona de control, transmisiéon y entidad federativa, ademas de su
aportacion anual.

En este estudio de la generacién en México incluimos la capacidad y aportacién de las energias limpias, asi
como los lugares con potencial para desarrollar el aprovechamiento de estas tecnologias, al final de este
capitulo se exhibe el consumo de los diferentes combustibles fosiles en los ultimos afios, cabe mencionar que
mientras se realizaba la recolecciéon de los datos se encontraron inconsistencias en la informacién de una
fuente a otra (“datos.gob.mx” y “sie.energia.gob.mx” ), es decir encontramos datos que no eran congruentes
para un mismo rubro entre los organismos por lo cual se optd por trabajar en gran medida con datos del
Sistema de Informacidn Energética (SIE), este sistema es un banco de datos donde la Secretaria de Energia
publica la informacidn referente al sector energético. Finalmente, en el capitulo 5, se termina de explicar el
funcionamiento de Sistema Eléctrico Nacional, en este capitulo se revisan las caracteristicas de los diferentes
conjuntos de usuarios finales. Estas caracteristicas representan el nimero de usuarios por sector, consumo
por sector, ventas por sector, después de presentar estos atributos se contrasta la venta de electricidad contra
la generacion, de este contraste se pudo identificar aquellas zonas en las cuales se genera mas energia de la
que se vende teniendo como resultado una entidad generadora, la cual proveera del recurso a todas aquellas
que sean el caso contrario, en otras palabras regiones que sufran de un déficit de generacion.

Después de plantear el funcionamiento y caracterizar al Sistema Eléctrico Nacional se obtuvo una vision clara
del objetivo a lograr con la investigacion, el cual resulté en la resolucion de la incertidumbre y curiosidad por
analizar el porvenir de los precios de la electricidad. Para analizar los precios de la electricidad se generd una
base de datos para el analisis de los Precios Marginales Locales (con registros para cada hora del dia, 24 horas)
en la cual nos percatamos de que la componente energética de dichos precios es la misma para todos los
nodos que conformaban al Sistema Interconectado Nacional (SIN) y las componentes de congestion y perdida
eran caracteristicas particulares que incrementaban el precio de cada nodo, por otro lado observamos un
comportamiento analogo en las regiones de control de Baja California y Baja California Sur, el analisis de estos
datos se realiz6 mediante series temporales dada su estructura y adicionalmente también se revisaron por
medio del analisis factorial. Para realizar la modelacion de los datos por dichos métodos se estudiaron las
teorias probabilisticas y estadisticas necesarias para solucionar dicha incertidumbre, asimismo se realizaron
distintos métodos de modelacién de series temporales y experimentos en software estadisticos como:
Statgraphics, “R” y SPSS.



Para la elaboracion de series temporales se trabajo con el software Statgraphics con el cual se obtuvieron los
estadisticos descriptivos para cada una de las tres series de datos (tres regiones) de la componente energética,
cabe mencionar que este software es amigable y se puede aprender, experimentar las diferentes técnicas
estadisticas incluyendo la teoria de series temporales de una manera rapida y sencilla. Después se realizé la
modelaciéon de tales series de datos en “R” lo cual nos parecié mas adecuada dada la potencia y flexibilidad
del programa, no obstante para poder llegar a utilizar de manera adecuada este software se aprendio a
programar en este ultimo ya que este funciona a base de cddigo el cual encontramos muy parecido a “C” vy
"C++” dada su naturaleza procedimental. Después de presentar los modelos de series temporales que mejor
caracterizaron a los datos, investigamos la técnica de analisis factorial para poder realizar dicha modelacidn,
revisamos temas de algebra lineal y analisis multivariado incluyendo bibliografia del programa SPSS con el cual
pudimos realizar dichos modelos. La motivacidon de realizar un andlisis factorial es la de identificar un nimero
relativamente pequefio de factores que pueden ser utilizados para representar la relacién existente entre el
conjunto de 24 variables (horas) correlacionadas entre si, con las que se cuenta. Finalmente se agrega un
anexo de bases de datos y un glosario de términos del sector eléctrico para una mejor compresién del
presente trabajo.

Objetivos generales
e Investigar la generacion, transmision, distribucion y consumo de la electricidad en México.
e Analizar el comportamiento de los precios de la electricidad en México.
e Realizar un analisis estadistico que nos permita identificar el comportamiento de los precios de la
energia eléctrica, para ajustar modelos que describan y pronostiquen dichos comportamientos de
los precios de la electricidad.

Objetivos particulares

e Presentar una breve resefia presentando el estado del Sistema Eléctrico Nacional al afio2016

e Presentar las particularidades de la generacién de electricidad en México como tipos de centrales
eléctricas, consumos de combustibles, capacidades etc.

e Realizar un andlisis descriptivo de la produccién, consumo y tipos de usuarios de la electricidad

e Mediante los registros obtenidos de los precios marginales locales realizar un analisis de series
temporales y hacer una extraccién de factores por componentes principales.






1. El Sistema Eléctrico y sus fuentes de energia

1.1 Componentes de un Sistema Eléctrico

Para los fines de esta tesis es importante tener claras ciertas definiciones y nociones que vayan acorde al
contexto en el cual se desarrolla para de esta manera tener un mejor entendimiento de la misma. Para
empezar, es importante entender équé es la energia?, entendiendo que es la capacidad que tiene la materia
de producir trabajo en forma de movimiento, luz, calor, etc. De esto ultimo, se puede deducir que existen
diferentes tipos de energia algunos ejemplos son: la energia Nuclear, Cinética, Hidraulica, Solar, Eléctrica,
Luminica, Térmica por mencionar algunos ejemplos.

Ahora definiremos a las Fuentes de Energia, para de esta manera, saber de dénde proviene la energia y poder
profundizar un poco mas en el tema, de tal suerte definimos a las Fuentes de Energia como fendmenos fisicos
0 quimicos de los cuales es posible explotar el recurso con fines econédmicos o biofisicos. Estas fuentes de
energia se pueden clasificar de distintas maneras, empezaremos por definir como fuentes primarias, a todas
aquellas fuentes provenientes de un fendmeno natural y que no han sido transformadas, consideremos al sol,
viento o el petréleo crudo. Las fuentes secundarias son producto de las transformaciones intencionadas de
las fuentes primarias para obtener la forma de energia deseada, un caso particular es la energia eléctrica.

Las fuentes de energia primarias también se pueden clasificar mediante otro criterio, estableciendo a las
fuentes de energia renovables como aquellas que sus reservas no disminuyen de forma significativa en la
escala de tiempo de su explotacion, y no renovables en caso de lo contrario.

Un tercer criterio sera el ecologista clasificando como energias limpias a aquellas que son valoradas
positivamente, al considerar un bajo impacto ambiental como también bajas emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI's), de lo contrario serdn consideradas como sucias?.

En este trabajo nos enfocaremos en la energia eléctrica o electricidad por lo tanto es importante saber que la
electricidad es un conjunto de fendmenos producidos por la interaccion de cargas positivas y negativas de los
cuerpos. La electricidad es una forma de energia relativamente facil de producir, transportar y transformar en
otro tipo de energia. Esta ultima, es de las energias secundarias con alto nivel de importancia, debido a que
esta presente en la mayoria de las actividades humanas de hoy en dia, como procesos industriales, en nuestros
hogares, en la escuela, en la oficina, en nuestros celulares o bien para el uso de una computadora para realizar
una tesis como el caso que nos ocupa, se puede considerar hoy en dia como un bien basico.

Para que la electricidad pueda ser utilizada es necesario un sistema fisico que permita y sustente todo el
proceso desde su generacion hasta su utilizacién y consumo final. Este sistema fisico puede ser un circuito
eléctrico ya que es la interconexidon de dos o mas componentes que contiene una trayectoria cerrada. Entre
las partes de un circuito eléctrico, se pueden distinguir los conductores (cables que unen los elementos para
formar el circuito), los componentes (dispositivos que posibilitan que fluya la carga), los nodos (puntos del
circuito donde concurren dos o mas conductores) y las ramas (conjunto de los elementos de un circuito
comprendidos entre dos nodos consecutivos). En esta definicion se puede pensar a la electricidad como un
fluido a través de una tuberia3.

1 (PJM Generation Sources, 2016)
2 (Fuentes de Energia, 2016)

3 (mhecucacion, 2006) (Maquinariapro, 2016) (significados, 2016) (Monografias.com, 2016)



Otro ejemplo de este sistema fisico es un Sistema Eléctrico considerando que es el recorrido de la electricidad
a través de un conductor, desde la fuente de energia hasta su lugar de consumo. El Sistema Eléctrico esta
compuesto de tres etapas fundamentales: la Generacidn, Transmision y Distribucion. La Generacidn: Esta
compuesta por Centrales Generadoras que transforman energia Térmica, Nuclear o Hidraulica en energia
eléctrica. La Transmisidn: Esta formada por Redes y Lineas que transportan energia desde las Centrales
Generadoras a las dreas donde existen los consumos. La Distribucidn: Son las Redes y Equipos que alimentan
directamente las instalaciones de los clientes. Teniendo esto en cuenta se puede entender a un Sistema
Eléctrico como un circuito eléctrico, pero a gran escala, ya que todo circuito eléctrico requiere, para su
funcionamiento, de una fuente de energia, conductores y los componentes. En la siguiente figura se ilustra un
Sistema Eléctrico®.

- =1

llustracién 1 Ok ida https://www.b Isenergia.com/es/nosotros/para-saber-mas-del-sector-electrico/actores-del-
sistema-electrico/

La llustracion 1 muestra un diagrama de un sistema eléctrico (izquierda a derecha) en sus distintas etapas
empezando por la generacidn (gris), transmision (naranja), distribucion (azul) y usuarios finales (verde).

Para un mejor entendimiento de un Sistema Eléctrico nos adentraremos en cada una de sus partes con sus
debidas delimitaciones. Empezaremos hablando de Generacién eléctrica definiéndola como el proceso
mediante el cual se transforman fuentes de energia primaria en secundarias tales como son: el carbdn, el gas
natural, el viento, la luz solar y las corrientes de agua; las cuales posteriormente se transforman en
electricidad. Cualquier dispositivo capaz de cumplir esta tarea serd llamado “Generador o Central
Generadora”. El funcionamiento de las centrales generadoras o generadores, se da gracias a energizar éstas
ultimas con fuentes de energia primaria; pensemos en un molino de viento, éste funciona gracias al soplo del
aire, el cual provoca el movimiento en las aspas, las cuales rotan un eje que al mismo tiempo provoca el
movimiento de las piedras de moler, se menciona este ejemplo ya que de una manera similar funcionan las
turbinas edlicas. Cabe mencionar que la generacién se puede llevar a cabo mediante diferentes tipos de
tecnologias dependiendo de las fuentes primarias de energia, aunque en su mayoria el funcionamiento es
similar®.

A continuacidn, se dan algunos ejemplos de fuentes de energia y como trabajan para generar electricidad.

4 (PJM Glossary, 2016) (EPEN, 2016) (PJM Electricity Basics, 2016)
5 (PJM Interconnection, 2016) (mhecucacion, 2006) (Monografias.com, 2016) (PJM Glossary, 2016) (Bassols Actores del Sistema Eléctrico, 2016)



1.2 Hidrocarburos fuentes de Energias No Renovables

Petréleo o Crudo: El petréleo es un liquido viscoso de colores oscuros
formado por la transformacion de materia orgdnica acumulada en
sedimentos del pasado geoldgico y puede acumularse en trampas
geoldgicas naturales, de donde se extrae por medio de la perforacion de
pozos. El petréleo es una fuente de energia primaria combustible no
renovable, que hasta hoy es la principal fuente de energia en paises
desarrollados, por ser fundamental para la industria, asi como para el
transporte. A partir de lo ya mencionado se puede deducir que las
variaciones en las economias locales, asi como, las variaciones en la

| TS economia global pueden ser afectadas por las variaciones en el precio del
‘ J s8N A-‘ i

llustracién 2 http://www.imp.mx/petroleo/

crudo.®

Carbon Mineral: Es una roca de color negro muy rica en carbono y con
cantidades variables de otros elementos, principalmente, Hidrégeno,
Azufre, Oxigeno, Nitrogeno; es utilizado como combustible fdsil, este se
encuentra en yacimientos bajo tierra y se obtiene por la mineria. El carbdn
mineral es quemado para obtener calor. La combustidn se lleva a cabo en
un horno con caldera, el calor del horno calienta el agua convirtiéndola
dentro de la caldera en vapor, éste ultimo entra en turbinas generando
movimiento en el generador, obteniendo finalmente la electricidad. Se
puede clasificar como una energia no renovable y sucia debido a que la
combustion de este genera gran cantidad de Gases de Efecto Invernadero

llustracién 3 7
http://www.cofemer.gob.mx/noticia.aspx?not_id=1 (G E I) .
88

Gas Natural: Es un gas inflamable que se forma de manera natural. De
manera similar al carbdn, el gas natural es quemado para generar calor que
a su vez es utilizado para hervir el agua transformandola en vapor dentro de
la caldera para posteriormente ingresarlo en las turbinas provocando
movimiento y generar la electricidad, es importante destacar que los gases

de altas temperaturas que se producen al quemar el gas natural pueden ser
utilizados directamente en las turbinas. Se considera una fuente de energia
limpia con motivo de su baja formacién de gases contaminantes en su

@

combustion, aunque es una fuente no renovable.

llustracion 4
https://www.youtube.com/user/GrupoPanamera

Existen otros tipos de gases como el Metano que se produce de manera natural o los gases producidos en
procesos industriales que son capturados y utilizados como combustibles.®

6 (SENER-IMP, 2014)
7 (PJM Generation Sources, 2016)
8 (Fuentes de Energia, 2016) , (PJM Generation Sources, 2016)



1.3 Energias Limpias y Renovables

llustracién 5 https://geoharvey.wordpress.com/2015/08/

llustracién 6 http://www.dailymail.co.uk/news/article-
1297473/Incredible-images-construction-work-1-900ft-long-
Hoover-Bridge.html|

. | |
llustracién 7 https://geoharvey.wordpress.com/2015/08/

2 (PJM Interconnection, 2016)
10 (Fuentes de Energia, 2016) (PJM Generation Sources, 2016)
1 (Fuentes de Energia, 2016) (PJM Generation Sources, 2016)

Nuclear: La fuente principal para la generacién de energia nuclear
es el Uranio. En las plantas de energia nuclear el calor es obtenido
mediante procesos en los cuales hay una gran liberacién de
energia, uno consiste en la separacion de los nucleos de los
atomos, a este proceso se le conoce como fisidn nuclear, por otro
lado, también se puede generar esta energia mediante la fusidn
nuclear, la cual consiste en la unién de nucleos de dtomos. Al igual
que otras fuentes se aprovecha el calor para generar electricidad.
Se puede considerar una fuente de energia limpia y de riesgo
teniendo como ejemplo el caso de la planta en Cherndbil
Ucrania.®

Hidroeléctrica: Este tipo de energiase obtiene mediante
la caida de agua desde una determinada altura a un nivel inferior
provocando asi el movimiento de mecanismos tales como
ruedas hidrdulicas o turbinas. La hidroelectricidad es considerada
como un recurso natural, solo disponible en zonas con suficiente
cantidad de agua. En su desarrollo se requiere la construccién de
presas, pantanos, canales de derivacion, asi como
la instalacion de grandes turbinas y el equipamiento adicional
necesario para generar electricidad. °

Edlica: Esta energia se obtiene atravésdel viento, gracias a
la energia cinética generada por corrientes de aire provocando el
movimiento de las aspas de una turbina que se encuentra unida
a un generador eléctrico a través de un eje. La energia edlica se
caracteriza por ser abundante renovable y limpia, ya que en este
tipo de generacién carece de los gases de efecto invernadero. El
mayor inconveniente de esta generacion es la intermitencia del
viento que llevandolo a gran escala puede suponer un problema
de abastecimiento.!



Solar: La energia solar es obtenida a partir del
aprovechamiento de la radiacion procedente del Sol, la
radiacidon solar que alcanza a nuestro planeta también
puede aprovecharse por medio de captadores, que
mediante diferentes tecnologias (células fotovoltaicas,
helidstatos, colectores térmicos) se puede transformar en
energia térmica o eléctrica y también es calificada como
energia limpia o renovable.!?

—

llustracién 8 https://geoharvey.files.wordpress.com/2015;08/8-13-
CEVPLIPETW3808h=239 Geotérmica: Esta corresponde a la energia que puede ser
obtenida en base al aprovechamiento del calor interior
de la tierra, se clasifica como una fuente de energia
limpia y renovable. Este recurso es aprovechado gracias
ala tecnologia existente para la perforacidn de pozos. Los
pioneros de esta tecnologia fueron los italianos.
Actualmente esta forma de obtencidn de energia la
llevan a cabo paises como: Islandia, Nueva Zelanda, EU,

Filipinas y Japén por considerar algunos ejemplos.*3

llustracién 9
http://laenergiag icad iresguerrero.bl mx/2012/10/la-energia-
geotermica.html

Biomasa: La biomasa es derivada del aprovechamiento de
ENERGIA SOLAR residuos organicos como la madera, cosechas o residuos

Por www.areaciencias.com

de alguna otra actividad humana. La biomasa es utilizada
como un combustible para producir calor o electricidad.
Existen diferentes tipos de biomasa, por ejemplo, la
biomasa natural es aquella que se forma de manera
natural sin intervencion humana, también existe la

forestales y urbanos

agroallrlu ¢

biomasa residual que se constituye de residuos de
actividades propias de la ganaderia y agricultura.*

llustracién 10 http://energiasr blesdeandalucia.es.tl/CARACTER%CDSTICAS-
DE-LA-BIOMASA.htm

En conclusidn, la electricidad es producida por un generador que puede quemar combustibles para generar
electricidad o puede aprovechar la luz solar, las corrientes de viento, el movimiento del agua etc. Pero las
fuentes de Generacion estan interconectadas al sistema de transmisidn para transportar las grandes
cantidades de energia eléctrica. Al proceso de generacidon se le puede pensar, como el primer paso para la
entrega de electricidad a los usuarios o consumidores finales.

12 (Fuentes de Energia, 2016) , (PJM Generation Sources, 2016)
13 (Fuentes de Energia, 2016) (Perez, 2012) (PJM Generation Sources, 2016)

14 (Energias Renovables de Andalucia-Biomasa, 2016)



1.4 Red Eléctrica

Ahora hablaremos de como se hace llegar la energia eléctrica generada a los consumidores o usuarios finales.
Esta tarea se realiza en los Sistemas de Transmisidn que sirven para conectar el lugar donde estan emplazadas
las Centrales Generadoras, con las dreas donde es consumida por los usuarios finales. La energia eléctrica se
transporta por medio de Lineas Aéreas de Alta Tensidn. Segun el nivel de tension se acostumbra a distinguir
los distintos tipos de redes. En un sistema de transmisién, cada vez que se deba cambiar el voltaje hay que
usar transformadores para elevar o bajar la tensidn. Para ello se intercalan Estaciones Transformadoras. En
ellas, ademas de los transformadores, se ubican los equipos que permiten conectar o desconectar elementos,
asi como los equipos de control, proteccién, maniobra y medicion®.

Desde las Estaciones Transformadoras normalmente, salen lineas de Media Tensidn, desde las cuales se
suministra energia eléctrica a los clientes. También sobre estas redes esta ubicada la ultima fase de
transformacién, donde la Media Tensidn se reduce. Esta transformacion se efectia por medio de
Subestaciones Transformadoras de Distribucion que se instalan sobre postes aéreos, en cdmaras subterraneas
0 en recintos cerrados. Por ultimo, se tienen las Redes de Distribucién en Baja Tension, las cuales parten
desde las Subestaciones Transformadoras y entregan la potencia y energia eléctrica necesaria a los distintos
clientes?®,

La Transmisidn y Distribucidn se llevan a cabo para transportar la electricidad desde los Generadores hasta
los usuarios finales. La primera distincion entre estas dos etapas es el nivel de voltaje al cual la electricidad se
mueve en cada etapa.

Cabe mencionar que la unidn de estas etapas, aunque son diferentes es llamada Red Eléctrica.

Podemos pensar a la transmision como una autopista que transporta grandes cantidades de electricidad, a
través de largas distancias, desde el punto de generacion hasta las subestaciones cercanas a las dreas de
demanda, las subestaciones son centros donde se baja el voltaje para que de ahi pueda ser llevada a los
usuarios finales. Entonces también podriamos pensar a la distribucidn como a las calles de una ciudad donde
se transporta una menor cantidad de electricidad. La distribucidn es el Gltimo paso antes de llegar al usuario
final'’. La llustracién 11 muestra la analogia de la distribucién y transmision.

llustracién 11 http://learn.pjm.com/electricity-basics/tr issi istribution.aspx

15 (EPEN, 2016) (PJM Transmission-Distribution, 2016) (mhecucacion, 2006)
16 (mhecucacion, 2006) (EPEN, 2016)
7 (PJM Transmission-Distribution, 2016)
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1.5 Antecedentes de los Sistemas Eléctricos en el mundo

A continuacion, presentamos una breve remembranza de como la electricidad fue cobrando relevancia en casi
todas las actividades humanas.

El inicio de la tecnologia eléctrica se puede situar en el Ultimo cuarto del siglo XIX, esta tecnologia se desarrolla
a partir de las bases cientificas experimentales y tedricas que se elaboraron y formularon durante este siglo,
mencionamos a continuacion algunos hechos histéricos relevantes para ilustrar y contextualizar al lector. En
1800, Alessandro Volta inventa la primer pila, posteriormente entre 1831 y 1832, Michael Faraday crea el
primer generador eléctrico pero fue en 1870, que Zénobe Theophile Gramme, presenta los primeros
generadores comerciales producidos a gran escala funcionando primeramente en Paris, estos generadores
consistian de un dinamo movido por una maquina de vapor, con lo que se pudo disponer de la electricidad de
manera abundante para la época; tiempo después Thomas Alva Edison inventa la bombilla eléctrica en 1879,
pero fue después de tres afios en 1882, con la ayuda de seis generadores de corriente directa y sus bombillas
ilumina la calle Pearl en Nueva York E.U., acontecimiento que tuvo gran repercusion, aparte de ser reconocido
como el primer sistema de distribucidon eléctrica para alumbrado publico en el mundo. Desde ese momento
quedd claro el potencial técnico y econdmico de la energia eléctrica teniendo como resultado la carrera por
su utilizacion y control. Ese mismo aflo 1882 L. Galuard junto con J. Gibb presentan la primera patente del
transformador eléctrico, siendo mejorada tan sélo en un afo por los ingenieros Deri, Blathi y Zypernowski. En
1885, George Westinghouse compra la patente del transformador y un afio después crea el primer sistema
eléctrico de alumbrado publico en corriente alterna en Great Barrington, Massachusetts E.U., fundando
finalmente su propia empresa para el desarrollo y utilizacion de la energia eléctrica llamada Westinghouse
Manufacturing Co.

Posteriormente en 1888 Nikola Tesla inventa y patenta el primer motor de induccién, consecutivamente
Westinghouse compra la patente y contrata a Tesla. Entre los afios 1888 y 1889, se vive una intensa guerra
tecnoldgica comercial entre los defensores de los generadores de corriente continua liderados por la
compaiiia de Thomas A. Edison llamada “Edison General Electric Co. “y los de corriente alterna liderados por
Westinghouse. Los sistemas en corriente continua contaban con la ventaja de estar mds desarrollados en
aquel momento, pero presentaban el gran problema de las pérdidas de energia por efecto Joule a causa de la
corriente directa que circulaba por el sistema, problema que se agravaba en cuanto mayor era la potencia
demandada, para minimizar en lo posible esas pérdidas los generadores debian estar en las propias ciudades,
en el centro de la zona que alimentaban. La ventaja que tuvieron los generadores de corriente alterna fue el
poder transportar la energia eléctrica desde las centrales generadoras situadas a kildmetros de los
consumidores, gracias a que podian elevar la tension mediante los transformadores y la utilizacién en la
industria de los motores de induccidon a partir de la patente de Tesla, que dieron finalmente la victoria a los
sistemas de corriente alterna. Prueba de esta contundente victoria de la corriente alterna es la presentacién
en 1891, del primer sistema trifasico entre las ciudades de Frankfurt y Lauffen, como también la construccién
de la planta generadora de corriente alterna de las Cataratas del Niagara, en Canadé durante 18952,

*8 (mhecucacion, 2006)

11



1.6 Antecedentes del Sistema Eléctrico Nacional

México no se quedd atras en todo este desarrollo, ya que la primera planta de generacion eléctrica fue
instalada en 1879 en Ledn Guanajuato para la fabrica textil que llevaba por nombre “La Americana”,
posteriormente la generacidn eléctrica se utilizé en la actividad minera del pais extendiéndose después el uso
de la electricidad para la iluminacion publica y residencial.

Aproximadamente diez aflos mas tarde, en 1889, entra en operacién la primera central hidroeléctrica en
Baptopilas, Chihuahua, la cual extendié sus redes de distribucién a mercados urbanos y comerciales con una
poblacién de mayor capacidad econdmica. Durante la entrada de esta nueva era de desarrollo eléctrico el
presidente Porfirio Diaz otorgd un caracter de servicio publico al sector eléctrico. Siendo colocadas
consecuentemente en la Ciudad de México cuarenta lamparas en la Plaza de la Constitucion, cien mas en la
Alameda Central, consecutivamente en la calle de Reforma y posteriormente en otras vias de la Ciudad.
Cabe mencionar que empresas internacionales del sector eléctrico de gran capacidad crearon filiales en
nuestro pais algunos ejemplos son: The Mexican Light and Power Company de origen canadiense, ubicada en
el centro del pais, otro ejemplo es The American and Foreign Power Company la cual contaba con tres sistemas
interconectados en el norte del pais y la Compaiiia eléctrica de Chapala en el occidente del pais.

1.7 Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional

Al principio del siglo XX, México contaba con una capacidad de 31 MW propiedad de estas empresas privadas,
para 1910, la capacidad era de 50 MW del cual 80% era generado por The Mexican Light and Power Company
gracias a su planta hidroeléctrica de nombre Necaxa en el estado Puebla.

Fue durante este periodo que se hizo el primer esfuerzo de dar orden a la industria eléctrica mediante la
creacién de la Comisién Nacional para el Fomento y Control de la Industria de Generacion y Fuerza, conocida
posteriormente como Comision Nacional de Fuerza Motriz.

Pero no fue hasta el afio de 1933 que se decreta que la generacion y la distribucidon de electricidad son
actividades de utilidad publica, con el presidente Abelardo L. Rodriguez.

Cabe mencionar que para 1937 la poblacién era de 18.3 millones de habitantes de los cuales solo 7 millones,
dicho de otra forma, el 38.25% de la poblacidn contaban con el servicio eléctrico y tan solo tres empresas eran
prestadoras del mismo, pero en ese momento ya presentaban dificultades para cubrir su demanda. Los
apagones se volvieron constantes y las tarifas se incrementaron a falta de oferta. Estas tres empresas tan solo
se enfocaron en los mercados urbanos que eran los mas redituables dejando de lado el otro 62.75% de la
poblacidn que era rural, la capacidad de generacidn para ese instante era de 629 MW. Dada esta situacion el
desarrollo del pais se vio frenado. Para la resolucion de la problematica el gobierno federal encabezado por
el presidente Lazaro Cardenas del Rio, crea la Comisidn Federal de Electricidad (CFE), que tiene por objeto la
Generacién, Transmision y Distribucidn de la energia eléctrica basada en principios técnicos y econdmicos sin
fines de lucro, con la finalidad de obtener con un costo minimo el mayor rendimiento posible en beneficio de
los Intereses generales de México. (Ley promulgada y publicada en el diario oficial de la federacién en 1937).
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Como consecuencia la CFE construyd plantas generadoras, asi como también una amplia red de transmision
y distribucion teniendo como resultado beneficios para los mexicanos, como la posibilitacion del bombeo de
agua de riego y la molienda, incluyendo mas alumbrado publico y la electrificacidn de mas comunidades. En
1938, se construye el primer gran proyecto de CFE una planta hidroeléctrica en el Estado de México con el
nombre de Sistema Hidroeléctrico Ixtapantongo al cual posteriormente se le renombro como el Sistema
Hidroeléctrico Miguel Aleman. En este afio la capacidad de generacion de la CFE era apenas de 64 kW, pero
después de ocho afios en 1946, alcanza los 45,594 kW, para entonces las otras tres compafiias dejan de invertir
obligando a la CFE a generar mas electricidad con el fin de que éstas ultimas la distribuyeran en sus redes por
medio de la reventa.

Para 1960 la CFE generaba el 54% de los 2,308 MW de capacidad instalada mientras que Mexican Light el 25%,
la American Foreign el 12%, y otras el 9%. Pero a pesar de los esfuerzos, tan solo el 44% de la poblacién
contaba con el servicio, motivo por el cual el presidente Adolfo Lépez Mateos decide el 27 de septiembre de
1960, nacionalizar la industria eléctrica con la Ley de Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) la cual se
decreta “..Corresponde exclusivamente a la Nacidn generar, conducir, transformar, distribuir y abastecer de
energia eléctrica que tenga por objeto la prestacion de servicio publico. En esta materia no se otorgardn
concesiones...” (Parrafo sexto art 27 Constitucion 1960), adquiriendo los bienes e instalaciones de las
compaiiias privadas, en este momento se empieza a integrar el Sistema Eléctrico Nacional extendiendo la
cobertura del suministro, acelerando la industrializaciéon. En el siguiente afio la capacidad instalada en el pais
era de 3,250 MW. Durante la década de los sesentas el 50% de la inversion publica se destiné a obras de
infraestructura entre ellas, centrales generadoras como la de Infiernillo y Temascal. Al inicio de los setentas,
en 1971, la capacidad instalada era de 7, 874 MW.

Durante la década de los setentas se alcanzé los 17,360 MW de capacidad. Dos décadas después, en 1991, se
llegd a los 26,797 MW de capacidad instalada, en el siguiente afio 1992 se modifica la LSPEE con el fin de
permitir la participacion de generadores privados en la produccion de electricidad, ya sea para su venta
exclusiva a la CFE o para autoconsumo local o remoto (usando la red de transmisiéon nacional),
consecuentemente en 1998, entran en operacion los primeros auto abastecedores y cogeneradores privados.
Alrededor del afio 2000, la capacidad instalada era de 35, 385 MW cubriendo por ende el 94.70% del servicio
eléctrico a nivel nacional, en este mismo afio inicia la participacién de los primeros Productores
Independientes de Energia (PIE) quienes entregan su generacion exclusivamente a la CFE gracias a los cambios
del 92 a la LSPEE.

A partir de 2009, la CFE es la Unica encargada de brindar el servicio en todo el pais con motivo de la extincién
de la empresa Luz y Fuerza del Centro (LyFC) por decreto presidencial de Felipe Calderén Hinojosa, la
compainiia LyFC era la encargada del servicio en la zona central del pais.

A finales de 2013 y 2014, se realizan nuevamente modificaciones a las regulaciones de la industria entrando
en vigor la Reforma Energética Ley de la Industria Eléctrica (LIE) derogando la LSPEE, dejando abierta la
participacion en el emergente Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) un mercado abierto y de libre
competencia. Derivado de estos cambios, se crea el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) como
un organismo publico descentralizado de la administracion publica federal, el cual tiene como objeto el control
operativo del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y la operacién del MEM*®.

19 (CFE, 2014) (Jéssica Lorena Escobar Delgadillo, 2009)
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2 La Transmision y Distribucion en el Sistema Eléctrico Nacional

En nuestros dias, el actual gobierno esta llevando a cabo la planeacidn del Sistema Eléctrico Nacional con
base en el articulo 25 Constitucional, que sefiala a este recurso como un area estratégica. En cumplimiento
de esta disposicion y del articulo 14 de la LIE, la Secretaria de Energia (SENER) emite el Programa de Desarrollo
del Sistema Eléctrico Nacional 2016-2030 que contiene la planeacion del SEN. Este se encuentra formado por
diez regiones de control, en las cuales se divide al territorio nacional, siete de estas regiones forman al Sistema
Interconectado Nacional (SIN). Este sistema tiene como caracteristicas el intercambio de energia, como
también el compartir recursos como son la generacion, reserva de capacidad etc. todo esto con la finalidad
de un funcionamiento mas econémico y confiable en conjunto. Ahora serd prudente responder équé pasa con
las otras tres regiones?; El sistema Baja California opera ligado a la red eléctrica del Western Electricity
Coordinating Council (WECC) del oeste de los Estados Unidos de América y los otros dos sistemas tanto el
Mulegé como Baja California Sur se encuentran eléctricamente aislados del resto de la red. El despacho
econémico del SEN es coordinado en el Centro Nacional en la Ciudad de México (CENAL) y con una sede
alterna en la Ciudad de Puebla. En la figura inferior se muestran las Regiones de Control, asi como sus sedes.

Region de Control Centro de Control

Baja Callfornla " 2.

o °Noroeste Central Ciudad de México
Oriental Puebla
© rote
0 Puiscs Occidental Guadalajara
o Noreste
Noroeste Hermosillo
o Baja California Sur
Norte Gomez Palacio
o Occidental Noreste Monterrey
oPmlnsular
Baja California Mexicali
© centra
Baja California Sur La Paz
° Orlental
Peninsular Mérida
llustracién 12 PRODECEN 2016-2030 Mulegé Santa Rosalia

Tabla 1 Generada con datos del PRODECEN 2015-2029

Es importante mencionar que, en cada regién de control hay regiones de transmision. El total de regiones de
transmision en el territorio nacional suman un total de cincuenta y tres, pero solo cuarenta y cinco se
encuentran interconectadas, con sesenta y dos enlaces, esto ultima forma al SIN, lo que quiere decir que las
cuarenta y cinco regiones con sus enlaces se encuentran repartidas en siete de las regiones de control del
SEN. Para las ocho regiones de transmision que se encuentran en las tres regiones aisladas de la peninsula de
Baja California, siete se encuentran interconectadas conformando seis enlaces. Cada zona se encuentra
conectada mediante lineas de transmision (enlaces) con diferentes niveles de tensién las cuales determinan
el total de capacidad de transmisién entre zonas. La red de transmisidén nacional se ha desarrollado con base
en la magnitud y dispersion geografica de la demanda, pero es importante resaltar que estos factores no
influyen en la localizacidn de las centrales generadoras que no siempre se encuentran cerca de las zonas de
consumo.
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Hoy en dia el Sistema de Transmisién se encuentra formado por diferentes lineas de tensién y subestaciones
de transmision, estas Ultimas son instalaciones destinadas a modificar y regular los niveles de tension de las
distintas redes de transmision existentes las cuales se clasifican considerando el nivel de tension.

La Red Troncal es aquella que se integra por lineas de transmisién en el intervalo (230,400 kV) y subestaciones
en muy alta tensidon que transportan la energia entre regiones y alimenta a la Red de Subtransmision
incluyendo a algunos usuarios industriales. Las redes de subtransmisién en alta tensién entre (69, 161 kV)
suministran a Redes de Distribucion en Media Tensidn y a cargas en esos voltajes. La Red Nacional de
Transmision RNT es la que se encuentra integrada por niveles de tension entre 69 a 400 kV.

Las Redes de Distribucion en Media Tensidon que se encuentran entre (2.4, 60 kV) distribuyen la energia
eléctrica en zonas geograficas relativamente pequefias y la entregan a aquellas en baja tension incluyendo a
usuarios en este nivel de tensidn. Por ultimo las Redes de Distribucion en Baja Tension de entre (120, 240 V)
alimentan las cargas de los usuarios en bajo consumo. A continuacidn, se muestra un mapa para ilustrar un
tanto mejor la idea de las regiones de transmision y la capacidad de intercambio entre zonas.

Regiones de Transmision del SEN

510 1 Hermosillo 18 Huasteca 37 Coatzacoalcos
@ ¥ 2 Cananea’ 20 Tamazunchale 38 Tabasco
200 3 Obregén 21 Giémez 39 Grijalva
O 4 Los Mochis 22 Tepic 40 Ixtepec
5 Culiacan 23 Guadalajarz 41 Lerma’
540 8 Mazatlén 24 Aguascalientes 42 Mérida
7 ludrez 25 SanLuisPotosi 43 Cancun
640 8 Moctezuma 28 Salamanca 44 Chetumal
8 Chihuahua 27 Manzanillo 43 Cozumel
10 Durango 28 Carapan 48 Tijuana
11 Laguna 20 Lizaro Cdrdenas 47 Ensenada
12 RioEscondido 30 Querétaro 48 Mexicali
13 Nuevo Laredo 31 Central 49 i:;;f:ic
a0 14 Reynosa 32 Poza Rica 50 Vila Constitucion
@ 15 Matamoros 33 Veracruz 51 LaPaz
180 16 Monterrey 34 Puebla 52 Los Cabos
17 Saltillo 35 Acapulco 53 Mulegé*

18 Valles 38 Temascal

Simbologia
Menos de 100 MW
De 100 a 499 MW
De 5002999 MW

De 1,000 1,999 MW
De 2,000 a 4,000 MW

111

llustracién 13 Imagen obtenida del PRODESEN 2016-2030
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La tabla de referencias cruzadas en la parte inferior resume la capacidad de transmisidn entre Regiones de
Transmisién en Mega Watts (MW). Los valores por abajo de la diagonal muestran la capacidad de transmision
en el mismo sentido en que se toma en la llustracién 13, (x, y), y por arriba de la diagonal se cuentan con los
mismos valores, pero en sentido contrario, (y, x).
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Hermosillo
Cananea
Obregén 5
Los Mochi: r"ow
! Culiacan
=] Mazatlan
Eie X & Jusrez
J 2 2 g [Moctezuma
Chihuahua =
8 a Durango
=S Laguna
g
8
g
& ]
g =
8 8
=
g
& Poza Rica
Veracruz
Puebla
8 B Acapulco
; o
B8 B s 3
g8 8 g & Temascal z
8 ]
s S Coatzacoalcos
2l ¢
B 3 Tabasco
e 88 _
8 8 8 Grijalva
g Ixtepec
Tijuana @
g Ensenada >
= = Mexicali g
= San Luis Rio Colorado

Tabla 2 Generacion propia a partir de datos del PRODESEN 2015-2019,2016-2030
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Considerando los valores (x, y) fuera de la diagonal en color azul (mismo sentido de la /lustracién 13) o rojo
(sentido contrario) de la tabla de referencias cruzadas de la pagina anterior, se puede entender a estos valores
como las flechas azules de la llustracion 14 que representan el intercambio de mega watts entre regiones de
control.

llustracién 14 obtenida de http://www.cenace.gob.mx/ 20/06/2016 \J

Cabe mencionar que el Sistema Nacional de Transmision (SNT)también se encuentra conectado a los paises
con los cuales México comparte fronteras terrestres. Al Norte con los Estados Unidos, al Sur con Guatemalay
Belice. En la ilustracidn inferior se ensefia tal hecho.

Otay Mesa(California)-Tijuana 800 MW CAISO
Imperial Valley(California)d—La Rosita 17 W.Ecc

Diabla{Texas)-Paso del Morte ¥ 1. 200 MW EPE
Azcarate{Texas)-Refarma 37

Eagle Pass{Texas) BtB light-Piedras Megras 1737 3'6 w E
Laredo (Texas) VFT-Muevo Laredo, 1735 1m Mw R
Falcon {Texas)-Falcdn 26 MW
Energia Buenavista{Texas}-Reynosa L 180 MW T
Sharyland{Texas) BtB-Reynaosa 3 300 MW }‘ R
Military Highway{Texas) -Matamoros = 25 MW D E
Brownsville{Texas) —Matamoros 3 176 MW
T

ERCDT.[lecisic Relinsilicy Councllof Toxan

TAL Texse dskshiley reity
Simbologia West(Belice)-Chetumal 2
— 400 kY 50 MW

230 kv
115 kW

! Interconexén permanente
138 kW % Interconexién de asistenca en emergencia
B9 W 3/ Interconexidn asinorona

Los Brillantes{Guatemala) - Tapachula * 120 MW

llustracion 15 Prospectivas del Sector Eléctrico 2015-2029 SENER
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Cabe agregar que las lineas de tension para el transporte de electricidad también han ido cambiando para el
buen funcionamiento del SEN, en la siguiente grafica se puede apreciar la evolucién y crecimiento de la
longitud en kildmetros en las lineas de transmisidn considerando las diferentes tensiones.

Longitud de Lineas en distintos niveles de tension de 2004 a 2014
(KM)
600000 -
500000 -
» 400000 - 6.6 kV
o
= m13.
£ 300000 - 38KV
S 23 kv
* 200000 -
I m 34.5 kV
100000 -+ l ! l . l I w69 kv
o m 85 kV
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 m115kV
Aiio

lustracién 16 Elaborada con datos de Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029 SENER- SIE en este grafico se observa el desarrollo de las distintas lineas de tensién de 2004 a
2014.

Como se menciond el SEN se encuentra formado por lineas con diferentes niveles de tension para la
transmision. En la tabla inferior se puede apreciar una descripcion de la longitud en kilémetros en los afos
2014 y 2015

Lineas de transmision Longitud 2014 Longitud 2015

CFE 102,315 102,657
Transmision (161 a 400 kV) 51.734 52,001
Nivel de Tensian 400 kv 23,641 24,207
Nivel de Tension 230 kv 27.543 27172
Nivel de Tension 161 kv 550 522
Transmision (69 a 138 kv) 50.581 50.656
Nivel de Tensian 138 kv 1,532 1,608
Nivel de Tensién 115 kV 46,115 46147
Nivel de Tension 85 kv 156 156
Nivel de Tensian &9 kv 2,778 2,745
Otras 1,432 1736
Nivel de Tensian 400 kv 390 290
Nivel de Tension 230 kv 1.242 1346
Total Transmisian 103.947 104,393

llustracién 17 Obtenida del PRODESEN 2015-2030

La Distribucidn de la energia en el Sistema Eléctrico de Nacional se hace mediante las Redes Generales de
Distribucién (RGD) las cuales distribuyen la electricidad a los consumidores o usuarios finales.
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Estas redes estdn integradas lineas de medio nivel de tensidon cuyo suministro se encuentra entre 1 a 35
kilovatios (kV) y las lineas en baja tensiéon cuyo suministro es menor a un kilovatio. Es relevante mencionar
que las subestaciones eléctricas para la distribucién se denominan reductoras debido a que estas ultimas,
bajan la tension de transmision del nivel de 69 kV hasta los 13.8 kV para de esta manera distribuirla entre los
centros de carga de los usuarios finales. La tabla inferior muestra la longitud en kilémetros de las diferentes
lineas de distribucion en los afios 2014 y 2015

Lineas de Distribucion Longitud 2014 Longitud 2015
Distribucion CFE* 683,226 692,721
Nivel de Tension 34.5 kV 77,027 79,413
Nivel de Tension 23 kV 33,170 33,571
Nivel de Tension 13.8 kV 308,123 311,857
Nivel de Tension 6.6 kV 129 67
Nivel de Tension baja tension kV 264,777 267,813
Otras 86,799 82,762
Total* 770,025 775,483

llustracién 18 Obtenida del PRODESEN 2015-2030

Asi mismo, es oportuno sefialar que la distribucidon en el SEN también se lleva a cabo mediante regiones
llamadas Divisiones de Distribucion, las cuales seccionan de una manera distinta al territorio nacional que las
regiones de control y transmision del Sistema Eléctrico Nacional. Para ilustrar mejor lo dicho véase la siguiente
ilustracion.

Noroeste

Norte
Golfo
Baja California o Norte

Valle de México Norte
Valle de México Centro
Valle de México Sur

Bajlo Centro Orlente

Jallsco

Centro
Occidente

llustracion 19 Obtenida del PRODESEN 2015-2030 ‘s:::‘"‘)

Sureste

Con esto podemos concluir que la Transmisidn y Distribucidn son una parte fundamental del Sistema Eléctrico
Nacional y aunque la finalidad de ambas tanto la transmision y distribucién es el transporte de la electricidad,
se controlan independientes, aunque una depende de la otra.?®

20 (Sener-Cenace, 2015) (Sener, 2015) (CFE, 2016) (Sener, 2016)
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3. Legislacion y reglamentos del Sistema Eléctrico Nacional

3.1 Antecedentes de la legislacion del SEN

Como ya se dijo, la Industria Eléctrica en México fue nacionalizada en 1960, por el Presidente Adolfo Lopez
Mateos quien decretd la Ley de servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) con la que se otorgd
exclusivamente al Estado las actividades de generacidn, transmisién y distribucion de la energia eléctrica.
Todo este proceso fue realizado por el Estado a través de los érganos centrales del sector en ese momento,
la CFE en la mayoria del pais y la parte restante (Zona Centro) por LyFC hasta el afio de 1992, cuando se realizan
modificaciones a la LSPEE con el fin de permitir el autoabastecimiento y la generacion a los Productores
Independientes de Energia (PIE’s) con la condicionante, que la electricidad producida fuera para uso propio
o para la venta exclusiva a CFE y/o LyFC. Este cambio se dio debido a que la demanda de electricidad aumento
y la capacidad de generacién de los 6rganos centrales no alcanzaria a abastecer tal demanda, debido a la falta
de inversion en la generacion en estos érganismos. Después de este cambio las primeras Centrales privadas
entraron en funcionamiento en 1998. En 2009, se decreta la extincidn de LyFC, quedando asi la CFE como el
Unico érgano central del sector. Pero el 12 de agosto de 2013, el Presidente Enrique Pefia Nieto presenta ante
el poder legislativo una reforma del sector energético la cual fue aprobada por el Senado de la Republica el
11 de diciembre de 2013, y por la Cadmara de Diputados un dia después, siendo esta reforma es declarada
constitucional el 18 de diciembre de ese afio y dos dias posteriores fue publicada en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF). Esta Reforma Constitucional busca reafirmar la rectoria exclusiva del Estado en la
planeacidon y control del Sistema Eléctrico Nacional abriendo las puertas a la inversion privada, para de esta
manera fomentar un mercado en el cual se busca un ambiente de competencia, para de esta manera tratar
de reducir los costos de la electricidad. Esta reforma también tiene como objetivo el fortalecimiento de la CFE
como también de Petréleos Mexicanos (Pemex) gracias a que también permite la asociacién de privados a
estos dos ultimos permitiendo compartir el riesgo de inversién. Con esta reforma la CFE y Pemex son dotados
de una mayor autonomia debido a que se les da un caracter de Empresas Productivas del Estado (EPE)
dejando de ser érganos centrales y manejandose como empresas privadas, pero sin dejar de pertenecer al
Estado y respondiendo a un Consejo Administrativo. Es importante mencionar que esta reforma también tiene
como objetivo impulsar el desarrollo con responsabilidad social y proteccion al medio ambiente del pais. Ya
que se busca que la inversidn en la generacion eléctrica sea a partir de fuentes de energia limpia, esta ultima
serd premiada mediante incentivos de los cuales se hablara mas adelante. Derivado de esta reforma se
independiza el Centro Nacional del Control de Energia (CENACE) organismo que con anterioridad era parte
de la CFE pero que hoy en dia es un organismo publico descentralizado de la Administracién Publica Federal.
El CENACE tiene por objeto el Control Operativo del Sistema Eléctrico Nacional y en paralelo también operard
el Mercado Eléctrico Mayorista, en donde se subastara la energia. 2

21 (CFE, 2014) (Gobierno de la Republica, 2013)
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Las figuras en la parte inferior esquematizan la estructura del SEN antes y después de la reforma energética,
asi como los participantes o figuras de cada etapa.

Figura ilustrativa al SEN Pre-reforma eiaboracién propia

IndustrlaI+ComerC|aI+Agr|

Figura ilustrativa Post-Reforma eiaboracisn propia

Generacion m- Distribucion Comercializacion

CFE

Usuarios
CFE+Privados CFE+Privados Calificados y
Basicos

CFE+Privados

+Privados

Posteriormente hablaremos de los diferentes organismos del sector, asi como de sus funciones. Pero
primeramente abordaremos las principales leyes y reglamentos del sector. Todo con el fin de contextualizar
al lector de una manera un tanto general pero sencilla.

3.2 Cambios en la legislacidon del Sistema Eléctrico Nacional
A continuacién, se mencionara las principales leyes y regulaciones del sector eléctrico, asi como una

descripcion breve de las mismas.

Primero recordemos que el 20 de diciembre se publicé en el Diario Oficial de la Federacidn (DOF) el decreto
por el cual se reforman y adicionan diversas disposiciones en la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos en materia energética, entre las cuales se mostraran las mas relevantes para este trabajo,
consideremos el articulo 25 de la Constitucion el cual se modifica con el objeto de establecer:

Articulo 25- ...” El Sector publico tendrd a su cargo, de manera exclusiva, las dreas estratégicas que se sefialan
en el articulo 28, pdrrafo cuarto de la Constitucion, manteniendo siempre el Gobierno Federal la propiedad y
el control sobre los organismos y empresas productivas del Estado que en su caso se establezcan. Tratdndose
de la planeacion y control del sistema eléctrico nacional, y el servicio publico de transmision y distribucion de
energia eléctrica, asi como de la exploracion y extraccion del petréleo y demds hidrocarburos, la Nacion llevara
a cabo dichas actividades en términos de lo dispuesto por los pdrrafos sexto y séptimo del articulo 27 de esta
Constitucion.”
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Articulo 27- ...” Corresponde unicamente a la Nacidn la planeacion y control del sistema eléctrico del sistema
eléctrico nacional, asi como el servicio publico de transmision y distribucion de energia eléctrica; en estas
actividades no se otorgardn concesiones, sin perjuicio de que el Estado pueda celebrar contratos con
particulares en términos que establezcan las leyes, mismas que determinardn las condiciones en que los
particulares podrdn participar en las demds actividades de la industria eléctrica.”

Por lo tanto, a partir de lo anterior se puede entender como una transformacién estructural implicando la
competitividad en generacion ya que el Estado controlara la transmisiéon y distribucidn del sector, pero deja
abierta la puerta a la competencia en cuanto a la generacidn eléctrica.

El 11 de agosto de 2014, y posteriormente el 24 de diciembre de 2015, se publicaron las primeras leyes
secundarias y la Ley de Transicidn Eléctrica con la finalidad de contribuir y facilitar la aplicacion de la reforma
energética.

La Ley de la Industria Eléctrica (LIE) tiene como objetivo regular las actividades de generacidn, transmision,
distribucion, y comercializacién de la electricidad como también regula la planeacion y control del SEN,
adicionalmente también regula al Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) el cual esta pensado como un mercado
tipo spot en donde se subastara la energia. Esta ley establece las obligaciones de los integrantes de la industria
eléctrica para un desarrollo sustentable incluyendo certificados de energias limpias para de esta manera
reducir la emisidn de los GEI's como también garantiza el acceso abierto y no indebidamente discriminatorio
a la red de transmisién y distribucidn.

Un hecho destacable de esta ley es la formulacidn de nuevas funciones de la Secretaria de Energia (SENER) y
de la Comision Reguladora de Energia (CRE). La LIE identifica a la SENER y a la CRE como organismos
determinantes y claves para la implementacidn, ejecucién de esta politica energética, dotando a estos dos
organismos de un caracter regulatorio como de vigilancia en la industria eléctrica. La LIE también estipula la
creacion del CENACE como un organismo auténomo que tiene por objeto la operacién del SEN y el MEM.

La Ley de los Organos Reguladores en Materia Energética esta ley tiene la finalidad de regular la organizacién
y funcionamiento de la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) y de la CRE, esta ley también incluye la
creacion del Consejo de Coordinacion del Sector Energético para que de esta manera se pueda tener
colaboracion entre los organismos reguladores del sector para la realizacién de recomendaciones y analizar
politicas emitidas por la SENER. El consejo de Coordinacidn se encuentra conformado por la SENER, el CENACE
y el Centro Nacional del Control de Gas Natural (CENEGAS).
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En la Ley de Transicion Eléctrica (LTE) se busca la integracion de energias limpias a la generacién eléctrica del
SEN mediante la promocién y desarrollo de tecnologias limpias con un desarrollo sustentable mediante la
reduccion de los GEI's y obligaciones de energias limpias definidas en la LIE. Todo esto regulado y vigilado por
la SENER, la CRE y el CENACE, pero es implementado por programas como son el Programa Especial de la
Transicion Energética y el Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia.

Otra ley enfocada en la disminucion de la contaminacién es la Ley General de Cambio Climatico publicada en
DOF el 6 de junio de 2012 en la cual se considera coordinar a la SENER a la CRE y a CFE para poder obtener un
35% en la generacion eléctrica con fuentes de energia limpia, esta meta sigue vigente a pesar del cambio de
estructura del sector.

En la Ley de la Comision Federal de Electricidad se dota a la CFE de un caracter de Empresa Productiva del
Estado (EPE) especificando sus objetivos. Esta ley regula su organizacién, administracion, funcionamiento,
operacion, control, evaluacidn y rendicion de cuentas de esta EPE estableciendo un régimen especial para
llevar a cabo las actividades de generacion, transmisidn, distribucion y comercializacién a través de sus
empresas productivas subsidiarias y/o empresas filiales. Todo lo anterior de acuerdo con la LIE y en términos
de la estricta separacion legal que establezca la SENER. El 11 de enero de 2016, la SENER emite los términos
de la separacion de la CFE, esta separacion primeramente se realiza de una manera vertical entre las
actividades o lineas de negocio, es decir divide la generacién, transmision, distribucién y comercializacion,
posteriormente deberd hacer divisiones horizontales en cada linea de negocio creando al menos cuatro
subsidiarias en generacion a las cuales se les asignara centrales eléctricas de la CFE también debera crear una
subsidiaria o filial encargada de los contratos de interconexién y una subsidiaria administradora de PIE’s. En
las actividades de transmision y distribucion se crearan subsidiarias separadas verticalmente a los 69kV
implicando que las tensiones mayores o Iguales a 69kV formaran parte de la Red Nacional de Transmisién
(RNT) y las tensiones menores al Red General de Distribucién (RGD).

En cumplimiento con lo anterior la CFE presenté el 29 de marzo de 2016, la creacién de nueve Empresas
Productivas Subsidiarias (EPS) de las cuales seis son generadoras eléctricas, una para transmision, otra para
distribucion y una suministradora de servicios basicos.

Presentando esta primera parte podemos concluir que la reforma eléctrica busca un mercado de libre
competencia con igualdad de oportunidades entre las EPE’s y PIE’s, que intenta reducir los costos de la
electricidad y abre las puertas al sector privado, priorizando la inversion de generacion con base en fuentes
de energia limpia. Ante este cambio de estructura en el SEN y el cambio de la CFE en su estructura organica,
la CFE enfrenta la competencia y el cambio, aunque tiene de primera instancia cierta ventaja en el Mercado.

Teniendo en consideracion las principales leyes que regulan el sector eléctrico también es importante
identificar los distintos organismos gubernamentales en esta materia, asi como sus funciones, facultades y sus
nuevas atribuciones a desarrollar en el sector.?

22 (Segob-Sener, 2015) (Gobierno de la Republica, 2013) (Sener, 2016) (Sener, 2015) (Sener-Cenace, 2015)

23



3.3 Autoridades y Organismos del SEN

En esta seccion se dara una breve descripcidn de los principales organismos del sector eléctrico. Es relevante
mencionar que todos los organismos se desenvuelven de acuerdo con las leyes que son presentadas por el
poder legislativo con recomendaciones de estos organismos, motivo por el cual se presentd primeramente las
leyes en materia eléctrica. Empezaremos por el organismo de mayor rango en el sector eléctrico, este lugar
es ocupado por la Secretaria de Energia (SENER).

La SENER tiene la responsabilidad del disefio y planeacién de las politicas energéticas del pais, en particular la
del sector eléctrico, motivo por el cual es la encargada de generar el Programa de Desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional (PRODESEN) elaborado anualmente con prospectiva de 15 afios. El objetivo es garantizar
un servicio de calidad en un ambiente competitivo, rentable y sustentable con el medioambiente, buscando
cubrir las necesidades energéticas del pais. Esto se logra ya que dentro de sus funciones se encuentra la
coordinacién de la evaluacion de desempeio del MEM. Cabe resaltar que la SENER también supervisa a los
otros organismos del sector eléctrico, como son la CRE y el CENACE. Otra de sus atribuciones es el coordinar
y supervisar la transformacion de la CFE en EPE.

La Comision Reguladora de Energia (CRE)

La CRE es un 6rgano auténomo desconcentrado de la SENER que tiene entre sus principales funciones, la
regulacion de la industria eléctrica y de gas natural, esto se logra gracias a que la CRE cuenta con la facultad
de otorgar y revocar permisos para las actividades de generacién, venta y distribucién de la electricidad. Otras
actividades de la CRE son la expedicién, aplicacion y la regulacion tarifaria a las diferentes actividades del
MEM. Las tareas de este 6rgano dentro del mercado constan de vigilar la operacién de este ultimo para de
esta manera poder establecer mecanismos de autorizacidn, revision y ajuste de las disposiciones operativas
del mercado, resaltando que la CRE autoriza los modelos de contrato que celebra el CENACE con los
participantes del MEM.

EL Centro Nacional del Control de Energia (CENACE)

El CENACE es un ente publico descentralizado de la Administracién Publica Federal, sectorizado de la SENER
con caracter de operador independiente, encargado del control operativo del MEM garantizando la
disponibilidad de la energia eléctrica con un servicio de calidad a precios competitivos, todo esto lograndose
mediante la operaciéon del MEM con principios de confiabilidad, eficiencia y transparencia. Otra de sus
funciones es asegurar que las empresas de la industria eléctrica tengan una certeza juridica para sus
operaciones, de esta manera puede desempefiar la planeacién control y desarrollo del SEN.
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Dentro de las funciones del CENACE en su caracter de operador independiente del MEM esta el realizar
subastas para la celebraciéon de contratos de cobertura eléctrica con generadores, transportistas y
distribuidores de la electricidad. Cabe mencionar que el CENACE debera instruir a los participantes del MEM
determinando la asignacién de despacho de los generadores controlando también los programas de
exportacién e importacidon de electricidad con criterios de seguridad en el despacho de la electricidad y
eficiencia econdmica?s.

Jerarquia de Leyes Regulaciones y Organismos

Poder
Legisl
ativo

LIE

Leyes
SENER secundarias

CRE Reglamentos

CENACE Bases MEM

MEM Manuales, Guias y Criterios de Operacién del MEM

llustracion 21 Jerarquia Legal y Regulatoria elaboracion propia con datos de Prodesen

llustracion 20 Jerarquia Organica, generacion propia con datos de Prospectivas del
2014-2029,2015-2030, Prospectivas Sector Eléctrico 2015-2029

Sector Eléctrico 2015-2029

En las pirdmides en la parte superior ilustramos la jerarquia de los distintos organismos del sector eléctrico,
asi como de las distintas reglamentaciones leyes etc. Todo para visualizar de una forma mds clara y resumida
lo expuesto en esta seccion

3.4 El Mercado Eléctrico Mayorista

Las Bases del Mercado Eléctrico Mayorista es un documento emitido por la SENER y publicado por el DOF el
8 de septiembre de 2015, acatando lo expuesto en el articulo 95 de la LIE en el cual se establece que el
desarrollo del SEN es promovido por el MEM, el objeto de este documento es la conformacién de un Mercado
sélido y estable con precios acotados. De esta manera se cimienta el MEM, el cual busca la libre competencia
en las distintas etapas del Mercado, buscando también el diversificar las fuentes de generacién para de esta
manera reducir los costos, asi como los GEI’s. Al lograr esto ultimo se busca beneficiar a los usuarios finales
para que estos a su vez contribuyan con el desarrollo econémico del pais.

Las bases del mercado eléctrico son presentadas como un documento que tiene como objeto representar un
cuerpo normativo que es integrado por disposiciones administrativas generales, las cuales incluyen la
planeacidn, disefio y operacion del MEM.

2 (Sener-Cenace, 2015) (Sener, 2015) (Sener, 2016)
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El Mercado Eléctrico Mayorista es un mercado tipo spot de libre competencia que emerge a partir de la
reforma eléctrica, es operado por el CENACE, este ultimo tiene la facultad para celebrar contratos con los
participantes en las diferentes modalidades tales como son las de Generador, Comercializador, Suministrador,
Comercializador no Suministrador y Usuario Calificado entre otras, cabe destacar que los participantes
realizaran operaciones de compra y venta por medio de subastas de productos como son la Energia Eléctrica,
Servicios Conexos, Potencia, Derechos Financieros de Transmisidon (DFT), Certificados de Energias Limpias
(CEL’s), por nombrar algunos ejemplos. El MEM es regido por las bases del Mercado Eléctrico asi como por
las disposiciones operativas que en conjunto integran las reglas de Mercado, que incluyen los derechos,
obligaciones y procedimientos para poder realizar las transacciones de compra y venta que se mencionaron
previamente, también se dan a conocer los requisitos minimos para ser participante del Mercado resaltando
la coordinacion de las actividades de Transmisidn y Distribucidn con los participantes en estas areas para el
correcto funcionamiento de la operacion del MEM.

Para poder participar en el MEM se debera registrar ante el CENACE bajo el esquema de las siguientes figuras
participantes del Mercado Eléctrico:

Generador: Representa una o mas centrales eléctricas en el MEM
Generador de Intermediacion: Este puede representar a Centrales Eléctricas y a los Centros de Carga.

Usuario Calificado: Aquellos usuarios cuya demanda sea al menos de 5 MW y un consumo anual de
20GWh.Estos usuarios podran calificar en el mercado bajo las dos siguientes facetas:

-Usuario Calificado Participante del Mercado: Son los usuarios que representan a sus propios Centros de
Carga en el MEM y realizan las compras de Energia Eléctrica y Servicios Conexos directamente en el Mercado.

-Usuarios Calificados representados por un Suministrador: Aquéllos usuarios cuyos Centros de Carga son
representados ante el MEM por un Suministrador de Servicios Calificados.

Suministrador: Estos participantes se encargan de la totalidad de requerimientos de los Centros de Carga y
Generadores. Pueden registrarse bajo las siguientes modalidades:

-Suministrador de Servicios Basicos: Representan en el MEM a los Centros de Carga que corresponden a
los usuarios del Suministro Basico.

-Suministrador de Servicios Calificados: Son los encargados de representar a los Centros de Carga que
corresponde a los Usuarios Calificados que no participan directamente en el Mercado.

-Suministrador de Ultimo Recurso: Este representa a los Usuarios Calificados en el Mercado por tiempo
limitado para de esta manera mantener la continuidad en el servicio en el caso del cese de servicio del
Suministrador de Servicios Calificados.

Comercializador no Suministrador: Realiza transacciones en el Mercado, pero no representa a ningun activo
fisico.
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Una vez que se ha expuesto de una manera general el funcionamiento del Mercado Eléctrico, incluyendo
también las caracteristicas de las distintas figuras de los participantes, es importante hondar en las distintas
componentes del MEM, es decir, el Mercado Eléctrico se conforma de otros mercados los cuales se distinguen
por la duracidn de los productos que se ofrecen, dicho de otra forma, existen los mercados con diferentes
modalidades los cuales son:

Mercado de Largo Plazo: Este Mercado se caracteriza primeramente por su umbral de cobertura que va de 3
a 10 aios, en este Mercado el CENACE operara subastas de tal suerte que pueda celebrar contratos para la
cobertura eléctrica. Los productos subastados en este Mercado seran los Derechos Financieros de
Transmisidn, Energia Eléctrica y Potencia.

Mercado de Mediano Plazo: Como denota su nombre este Mercado se caracteriza por la cobertura,
considerado el mediano plazo con una duracién que va de un mes a tres afios en esta modalidad los productos
subastados son Energia, Servicios Conexos, CEL’s, Potencia y DFT’s. De igual manera que el Mercado de largo
plazo las asignaciones se hardn resultado de una subasta.

Mercado de Corto Plazo: La duracion de los contratos que se celebran en esta modalidad tienen una duracion
notablemente mas corta que los mercados mencionados previamente, ya que las duraciones de estos van
desde una hora hasta un dia, cabe resaltar que este mercado en particular se integra por otros tres mas los
cuales son: Mercado de Dia en Adelanto, Mercado de Hora en Adelanto, Mercado de Tiempo Real.
Evidentemente se puede deducir la manera de operacién de estos Mercados. Los productos subastados en
estas modalidades son Energia, Servicios Conexos y CEL’s, a los que definiremos a continuacién: Los CEL’s son
estimulos para fomentar la inversidn en fuentes de generacién limpia ya que estos recibiran CEL’s los cuales
podran ser vendidos a otros generadores que carezcan de la caracteristica actualmente el requerimiento de
CEL’s es del 5% sobre la generacion, pero seran utilizados hasta el 2018. Los DFT’s son titulos de crédito para
la realizacion de pagos sin otorgar el derecho al uso fisico de la Red, dicho de otra forma, los DFT’s otorgan al
tenedor el derecho y la obligacidon de cobrar o pagar la diferencia de los componentes de congestion en la
transmision de energia.

Teniendo todo lo anterior en consideracion, se puede apreciar que este cambio de estructura en el Sistema
Eléctrico es un proceso complejo que puede llevar afos, sin embargo ésta transicion realizada en México tiene
la meta de ser totalmente operacional para el afio 2018 lo cual es un periodo relativamente corto en
comparacioén con otros paises como Argentina, Chile, Colombia, Espafia, Guatemala, Republica Dominicana e
Inglaterra, por nombrar algunos ejemplos de esta tendencia mundial de Mercados Eléctricos, que han tenido
un cambio estructural y organizacional similar. El fin de esta reforma es tener acceso a la energia a un precio
competitivo mundialmente hablando, por otro lado, hay paises como Espafia que fueron sujetos a este cambio
de estructura teniendo un efecto adverso en sus tarifas, algo contrario a lo que es esperado.?

24 (Segob-Sener, 2015) (SEGOB-DOF, 2015) (Gobierno de la Republica, 2013) (Sener, 2015) (Sener, 2016)
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4. La Generacion en el Sistema Eléctrico Nacional

4.1 Tipos de generacion eléctrica en el SEN

En México existen distintos tipos de tecnologias para la generacidn de electricidad, pero es importante
mencionar que en México se clasifican como tecnologias Convencionales y Limpias.

Las tecnologias convencionales son aquellas plantas que utilizan combustibles fésiles como energético
primario y son utilizadas para cubrir la demanda base del pais, algunos ejemplos de este conjunto son: la
Carboeléctrica, Ciclo Combinado, Combustidn Interna, Lecho Fluidizado, Termoeléctrica Convencional y Turbo
gas.

Las tecnologias limpias son las centrales generadoras cuya fuente de energia y procesos de generacidn
producen emisiones o residuos en cantidades que no rebasan los limites establecidos en las regulaciones
correspondientes?®, otra caracteristica de tales tecnologias son los altos costos de construccién y
mantenimiento. Un punto a favor de estas tecnologias es su baja produccién de los GEI’s por lo cual son
acreedoras a CEL’s. México cuenta con un amplio potencial a desarrollar en estas tecnologias gracias a las
condiciones geograficas y climaticas. Algunos ejemplos que son considerados elementos pertenecientes al
conjunto de tecnologias limpias del pais son: la Hidroeléctrica, Edlica, Geotérmica, Solar, Termo solar,
Bioenergia y Cogeneracion Eficiente.

Retomando el hecho que en la generacidn eléctrica se necesita de las Centrales, las cuales a su vez también
dependen de las distintas fuentes de energia primaria que utilizan, es importante pensar en los factores que
determinan la operacidn de una Planta generadora de un sistema eléctrico, como lo es la disponibilidad y el
tipo de combustible, los costos de generacion, eficiencia, disponibilidad de la Central y despachabilidad.
Tomando en cuenta estos ultimos los generadores deberdn registrarse ante el CENACE segun sus
caracteristicas operativas, es decir, si son:

Fuente Intermitente No Despachable (IND): Aquellas plantas que dependen de la disponibilidad de su energia
primaria, pero en este caso es intermitente; por lo tanto, no pueden controlar su produccién en tiempo real
y seguir las instrucciones del CENACE, por ejemplo, plantas solares y edlicas sin capacidad de reduccidn.

Fuente Intermitente Despachable (/D): Fuentes capaces de seguir instrucciones de despacho en tiempo real
hasta una capacidad intermitente como son: Las plantas solares y edlicas con capacidad de reduccién.

Fuente Firme No Despachable (FND): Plantas generacion con disponibilidad, pero incapaz de
controlar su produccion implicando el no poder seguir instrucciones en tiempo real, consideremos:
Geotérmica, Cogeneracion, Termoeléctrica Convencional, Carbon y Nuclear.

Fuente Firme Despachable (FD): Aquellas fuentes capaces de seguir instrucciones del CENACE en
tiempo real hasta llegar hasta su capacidad instalada.?®

25 Articulo Tercero Fraccién XXII de la LIE
26 Capacidad Instalada-Potencia maxima que puede suministrar una Central especificada por el fabricante (Sener, 2015)
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Teniendo en mente lo anterior, podriamos preguntarnos ¢ Qué Centrales responderian mas rdpido dada una
contingencia?, pues existen tecnologias que pueden entrar en funcionamiento de una manera rapida y
eficiente en el caso de presentarse tal situacidn, un ejemplo son las Centrales que utilizan turbinas a gas,
aunque estas tienen la desventaja de tener un alto costo de generacion. Este tipo de plantas son generalmente
consideradas Centrales Generadoras de Reserva. Retomando la idea de una contingencia ejemplifiquémosla
imaginando el caso en que alguna planta generadora de base salga repentinamente de funcionamiento
provocando la incapacidad de cubrir la demanda del recurso, entonces las generadoras de reserva son las
encargadas de cubrir esta demanda salvaguardando la confiabilidad del sistema. Otro ejemplo por considerar
es cuando se presenta un aumento no pronosticado de la demanda el cual deberd ser cubierto de manera
rapida. Se puede pensar en estas Centrales analogamente como una llanta de refaccién, la cual es usada en
caso de que alguna de las otras llantas del vehiculo se pinche?’.

Las Centrales Generadoras de Base son aquellas cuyos costos son bajos en comparacién a las demas, pero
tienen un tiempo de respuesta mayor. Gracias a estos atributos tales generadores son utilizados para cubrir
la demanda base, algunos ejemplos de estas tecnologias son las plantas que tienen como energia primaria al
uranio y al carbdn. Volviendo a la analogia del vehiculo del parrafo anterior, estas centrales se pueden pensar
como las llantas que son usadas constantemente hasta el fin de su vida util. Considerando esto ultimo, el

CENACE realizara actividades de planeacidn para una correcta operacién de la generacion eléctrica dentro del
SEN.

Previamente se dio a conocer que el SEN cuenta con distintas tecnologias a continuacidn, se muestra una
grafica en la cual se puede observar el desarrollo de la Capacidad Efectiva?® en México de 2002 a 2016.

Capacidad Efectiva por Tecnologia
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llustracién 22 Elaboracién Propia con datos del Sie obtenidos el 3/8/2016 http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subActi pplyOptions

En la ilustracion de la parte inferior se puede apreciar la porcién del total que se genera con las distintas
tecnologias. Actualmente se tiene una capacidad efectiva de 54,981 MW?,

2 (PJM Learning Center Generation Reserves, 2016)
28 (Sener, 2015) Glosario

2% Dato obtenido el 17/10/2016 http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&cvecua=I11A1C04
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Capacidad Efectiva por Tecnologia 2016

Fotovoltaica

Hidroeléctrica
22%

Edlica
1%
Geotérmica
2%
Nucleoeléctrica 7
3%
Carboeléctrica
10%
Dual ° /
0,
0% Combustién_/ |
interna  1yrhogas
0% 5%
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En la llustracion 23 se observa que el 62% de la capacidad efectiva en el SEN es realizada por tecnologias
termoeléctricas como son: el Vapor, el Ciclo Combinado, el Turbo Gas y la Combustion Interna. Estas ultimas
utilizan combustibles fosiles para sus procesos, por lo tanto, sus costos de generacion dependeran del costo
de sus fuentes de energia primaria. Las ilustraciones de la parte inferior muestran la participacién de los
Productores Independientes de Energia (PIE) en la generacidn eléctrica con ciclo combinado y turbinas edlicas.

Capacidad efectiva Edlica
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llustracién 24 Elaboracién Propia con datos del SIE obtenidos el 3/8/2016
http://sie.energia.gob.mx/bdiC ler.do?acti iro&subActi pplyOpti

Capacidad Efectiva de Ciclo Combinado

llustracién 25 Elaboracién Propia con datos del SIE obtenidos el 3/8/2016
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http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptions

4.2 Las Energias Limpias en México
Es relevante aclarar que la capacidad efectiva se conforma de centrales generadoras pertenecientes a la CFE

y a los PIE’s como se muestra en las llustraciones 24 y 25. Teniendo esto en mente, es evidente que la
participacion de privados es significativa, ya que la capacidad efectiva con Ciclo Combinado y Edlica de los
PIE’s participan con el 23.5% de la capacidad efectiva total en México*°. Como podemos recordar México es
un pais rico en recursos naturales y dada su privilegiada ubicacién geografica se pueden aprovechar las
energias primarias limpias como son la energia del sol, viento y de corrientes de agua, motivo por el cual se
considera que el pais puede ser una potencia de energia renovable. Un estudio realizado en 2012 por el Centro
Woodrow Wilson titulado “Potencial de energia solar en los Estados del Norte de México” afirma que dada
la ubicacién del territorio nacional, el pais es parte de los pocas regiones del mundo en contar con una mayor
densidad de radiacidn solar, ya que cuenta con un promedio de 5.8kWh por Metro cuadrado, pensando en
esto, expertos sefialan que 100 mil Hectareas de celdas voltaicas cristalinas ubicadas al Norte del pais serian
suficientes para satisfacer la demanda total nacional. Pero algunas de las razones por las cuales este tipo de
proyectos se ve frenado es la carencia de productores nacionales de esta tecnologia, asi como la falta del
Know-How para dar el mantenimiento técnico continuo que requieran este tipo de granjas solares, entre otras
dificultades se encuentran las técnicas y financieras impidiendo la instalacién de dichas centrales3!. En cuanto
a la energia edlica México cuenta también con un gran potencial ya que en 2010 el Centro Nacional de Ciencia
y Tecnologia dio a conocer el potencial edlico y destacd que en el Estado de Baja California se cuenta con un
potencial de 71,000 MW, que es mucho mas de la capacidad instalada hoy en dia. Conociendo tal hecho y
considerando la ubicacién fronteriza del Estado se podria cubrir la demanda nacional y exportar los
excedentes a los EU. En breve se ilustran estudios y datos de diferentes sitios del territorio nacional realizados
por la CFE®2,
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llustracién 26 Obtenida https://energiasrenovablesverde: dpress.com/category/p ial-d ico-para-la-impl ion-de-energias-
renovables/

30 Obtenido de SIE Capacidad Efectiva por Tecnologia datos anuales
31 (Alto Nivel , 2014)
32 (Energias Renovables en México, 2015)
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México también cuenta con un gran potencial de energia geotérmica gracias a que dentro de su territorio
cuenta 800 km de franja volcanica que corre por el centro del pais desde el océano Pacifico hasta el golfo de
México, las particularidades de esta tecnologia hacen que sea muy competitiva ya que, no es una tecnologia
intermitente como la edlica, a razén de que puede generarse energia las 24 horas del dia, aunque presenta
cierta complejidad para su desarrollo debido a que el aprovechamiento de dicho recurso necesita de estudios
técnicos muy detallados para la exploracién de posibles zonas de aprovechamiento de la energia. Esto impacta
en los riesgos de la inversidn y desarrollo®. En cuanto a la energia hidroeléctrica ya se cuenta con amplio
desarrollo de esta tecnologia considerando que actualmente compone un 22% de la capacidad efectiva, como
se muestra en la llustracion 23 aunque también se podria aprovechar con mayor eficiencia este recurso
mediante el desarrollo de mas y mejores proyectos.
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llustracién 28 Elaboracién Propia con datos obtenidos llustracién 27 Elaboracién Propia con datos obtenidos
http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subActi pplyOptions el http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=appl
4/8/2016 yOptions el 4/8/2016

En las llustraciones 27 y 28 se puede observar que la mayor parte de la capacidad efectiva renovable
corresponde a la tecnologia hidroeléctrica y la de menor capacidad efectiva es la fotovoltaica con tan solo 6
MW, a partir de estos datos y los estudios sefialados de la pagina anterior es evidente que no se estan
aprovechando las fuentes de energias primarias limpias del pais, aunque hay que enfatizar que los PIE’s tienen
una mayor capacidad efectiva de tecnologia edlica con respecto a la CFE como se muestra en la llustracion 29.

Capacidad Efectiva Instalada de Edlica 2016
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llustracién 29 Elaboracién Propia con datos obtenidos http://sie.energia.gob.mx/bdiC ller.do?acti uadro&subActi pplyOptions el 4/8/2016

33 (Energias Renovables en México, 2015)
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4.3 La aportacion de las Tecnologias empleadas para la generacion eléctrica en el SEN

Durante el capitulo se han presentado las diferentes tecnologias existentes en el SEN, incluyendo algunas
caracteristicas de despacho, también se exhibio la riqueza de los recursos energéticos renovables con las que
cuenta México, mismas que pueden ser aprovechadas mediante el desarrollo de proyectos en tecnologias
limpias. Hasta este momento se ha hablado de la capacidad efectiva instalada en el pais, por lo que sera
natural preguntarse é{Cuanta energia se genera con cada tipo de tecnologia? Motivo por el cual se presenta la
siguiente ilustracion.

Generacion Anual por Tecnologia 2002-2015
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llustracién 30 Elaboracién Propia con datos obtenidos de SIE http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptions el 3/8/2016

En la llustracion 30 se puede analizar la participacion anual en la generacion por tecnologia, claramente se
observa que la tecnologia que mas aumentd su participacion desde el 2002 al 2015, ha sido el Ciclo
Combinado teniendo relacién con el desarrollo de su capacidad efectiva. Para tener una mejor idea de la
generacion se propone la siguiente ilustracion.

Generacion Bruta por Tecnologia 2015
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llustracién 31 Elaboracién Propia con datos obtenidos de SIE http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptions el 3/8/2016
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Realizando un andlisis de la llustracién 31 se puede afirmar de primera mano que cerca del 70% de la
generacion realizada durante 2015 fue realizada con tecnologias termoeléctricas (Ciclo Combinado,
Combustion Interna, Turbo Gas, Vapor) seguida por la carboeléctrica con 12%, continuando con la
hidroeléctrica generando el 11%, después la nucleoeléctrica aportando el 4%, posteriormente la geotérmica
participando con el 2%, le siguen turbo gas, dual, edlica, combustion interna y por ultimo la fotovoltaica
sumando un total de 261,066,828 MWh3* en generacién bruta en el 2015.

Generacioén Bruta 2015 con Ciclo Generacion Bruta E6lica 2015

Combinado CFE = PIE's

L] CFE = PIEs

o

llustracién 32 Elaboracién Propia con datos obtenidos de SIE llustracién 33 Elaboracién Propia con datos obtenidos de SIE
http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptions el http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptio
3/8/2016 ns el 3/8/2016

De las llustraciones 32 y 33 podemos deducir que la mayoria de la generacién bruta en 2015, realizada por
estas dos tecnologias fue aportada por los PIE’s, estos Ultimos aportaron el 34% del total de MWh generados
en el 2015, en este afio las tecnologias limpias generaron 38,741,625 MWh, que es cerca del 15% de la
generacién bruta anual.

Generacion Bruta Anual Fuentes Renovables Generacidn Bruta 2015
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llustracion 35 Elaboracion propia con datos obtenidos del SIE

el 4/8/2016
llustracién 34 Elaboracién propia con datos obtenidos del SIE el 4/8/2016 http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&s
http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptions ubAction=applyOptions
34 Dato obtenido de SIE http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?acti dro&subActi pplyOptions el 3/8/2016
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Para un mejor entendimiento de la generacion en el Sistema Eléctrico Nacional es prudente enfatizar que esta
actividad se lleva a cabo en distintas centrales distribuidas en todo territorio nacional, el tipo de tecnologia
instalada en la regidn se vera influenciada de la disponibilidad de las fuentes de energia primaria, motivo por
el cual se puede considerar uno de los factores para determinar el tipo de proyecto a desarrollar.

Capacidad Efectiva por Entidad en 2016

Plantas Mdviles mmm 281.4
Yucatan IS 1532
Veracruz I 6340.2
Tamaulipas I 5184.623
Sonora IS 2058.622
Sinaloa IS 17434
San Luis Potosi s 1855.128
Quintana Roo mmm 287.4
Querétaro N 591
Puebla mmmmm 674.84
Oaxaca mmmmmmms 1053.53
Nuevo Le6n IS 1533.84
Nayarit I 2462.18

n
T México mmmmm— 1351825
g Michoacan s 729.03
- Jalisco mmmm 375.52
Hidalgo s 2386.6
Guerrero I 4586.36
Guanajuato I 1438
Durango IS 1563.8
Distrito Federal m 266
Colima I 2753.908
Coahuila N 2089.5
Chihuahua TS 2554.16
Chiapas I 4828.48
Campeche mmmm 411.9
Baja California Sur s 586.405
Baja California NS 2561.43
MW
llustracién 36 Elaboracién Propia con datos obtenidos el 3/8/2016 de http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?acti Iro&subAction=applyOptions

Observando la llustracion 36 podemos darnos cuenta de que la mayoria de la capacidad efectiva instalada en
México es aportada principalmente por los Estados de: Veracruz, Tamaulipas, Chiapas y Guerrero estas cuatro
entidades cuentan con el 38% de la capacidad efectiva instalada en el territorio.
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En la llustracion 37 se muestran los Mega Watts hora de generacion bruta por cada entidad durante el 2015,
cabe mencionar que la generacién bruta en este afio fue de 260,809,578.2 MWh>,

Generacion Bruta por Entidad 2015

Plantas Méviles 1 215689.258
Yucatdn N 5723895.328
Veracruz I —— 33131620.87
Tamaulipas I 34553213.51
Sonora S 10625956.11
Sinaloa N 5662240.36
San Luis Potosi I 10366576.64
Quintana Roo | 90534.424
Querétaro N 4391351.496
Puebla e 4213412.306
Oaxaca N 3266746.35
Nuevo Leén IS 9599523.094
Nayarit WSS 4345341.529
Michoacdn N 4117098.006

Entidad

Jalisco M 669631.388
Hidalgo mEmmssss 11524629.19
Guerrero I 19968091.71
Guanajuato NN 5555549.122
Edo. de México mmmmmmm———_ 6877703.764
Durango s 9286307.023
Distrito Federal M 719886.216
Colima I 13983942.42
Coahuila I 19185573.99
Chihuahua IS 15428280.83
Chiapas IS 11352157.9
Campeche M 947372.726
Baja California Sur W 2332849.682
Baja California I 12674402.93
MWh

llustracién 37 Elaboracién Propia con datos obtenidos el 3/8/2016 de SIE http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptions

35 Dato obtenido el 3/8/2016 de SIE http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptions
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De la llustracion 37 podemos observar que las Entidades que mds generaron durante el afio 2015 fueron:

Tamaulipas, Veracruz, Guerrero y Coahuila teniendo esto en mente y las Entidades con mas capacidad efectiva

podemos discernir que el comportamiento de la generacion es dependiente de la capacidad efectiva.

Centrales del SEN
Tipo

No de Centrales
En Operaciéon

Descripcion: Numero de Centrales por Tecnologia,Regiones de Control y Regiones de Transmisién

Regiones de
Control

00-Autoabasto
O1-Central
02-Oriental
02-Oriental
02-Oriental
02-Oriental
02-Oriental
02-Oriental
02-Oriental
02-Oriental
02-Oriental
03-Occidental
03-Occidental
03-Occidental
03-Occidental
03-Occidental
03-Occidental
03-Occidental
03-Occidental
03-Occidental
O4-Noroeste
O4-Noroeste
O4-Noroeste
O4-Noroeste
O4-Noroeste
O4-Noroeste
O5-Norte
O5-Norte
O5-Norte
O5-Norte
O5-Norte
O6-Noreste
O6-Noreste
O6-Noreste
O6-Noreste
O6-Noreste
O6-Noreste
O6-Noreste
O6-Noreste
O6-Noreste
O6-Noreste
O7-Peninsular
O7-Peninsular
O7-Peninsular
O7-Peninsular
O7-Peninsular
08-Baja California
08-Baja California
08-Baja California
08-Baja California

09-Baja California Su
09-Baja California Su
09-Baja California Su

10-Mulege

TABLA 3 ELABORACION PROPIA CON INFORMACION DEL PRODESEN 2016-2030 OBTENIDA 22/07/2016 HTTP://WWW.GOB.MX/SENER/ACCIO

Regiones de
Transmision

0O-Autoabasto_Local

31-Central
32-Poza Rica
33-Veracruz
34-Puebla
35-Acapulco
36-Temascal
37-Coatzacoalcos
38-Tabasco
39-Grijalva
40-Ixtepec
22-Tepic
23-Guadalajara
24-Aguascalientes
25-San Luis Potosi
26-Salamanca
27-Manzanillo
28-Carapan
29-Lazaro Cardenas
30-Queretaro
O1l-Hermosillo
02-Cananea
03-Obregon
04-Los Mochis
O5-Culiacan
06-Mazatlan
O07-Juarez
08-Moctezuma
09-Chihuahua
10-Durango
11-Laguna
12-Rio Escondido
13-Nuevo Laredo
14-Reynosa
15-Matamoros
16-Monterrey
17-Saltillo
18-Valles
19-Huasteca
20-Tamazunchale
21-Guemez
41-Lerma
42-Merida
43-Cancun
44-Chetumal
45-Cozumel
46-Tijuana
47-Ensenada
48-Mexicali

49-San Luis Rio Colorad:
50-Villa Constitucion

51-La Paz
52-Los Cabos
53-Mulege

Total de Centrales por

Tecnologia

SISTEMA-ELECTRICO-NACIONAL-33462?IDIOM=ES
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a9

OC00O0O0O0O00O0OO0ODO0OO00OO0OO0OO0OORROOOOORKROROOOOOONOOOORNROORRRNOONOR
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Combustidn Interna

N
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w
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OOOOONOROOOWRONDPONODWHRORWNWOWOOOOWNDMNOONOROOOOOOROOWOWNO®
OC00O0O0O0O00O0O0OD0O00O0OOFROOROOOOO0OOOO0OO0OO0OO0OODODO0OO0OO0OOOOO0OO0OO0OOOO0OORKROONOONN
OCOFRPWOOOROOROOOOFRORPRPOORRRPOWOOOROULOONOOORWNWRFROOONOORROW

RPOOOOOOROOFROORFROOOORONOOOOOOOOOOOOROOOOORRPLROONROOOOOOROFR

6 70 10 269 35

Geotérmica
Hidroeléctrica

Frenos Regenerativos
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O00000000D00O0O0OO0OO0OO0OWOOOORKFOONOOOANWORRWONOOOUNOOMRERENWRAEWUNAM

1 14 79

Importacion
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Total de Centrales por Regiones de
Transmision
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En la Tabla 3, se muestra el nUmero de Centrales por Regidn de Transmision, cabe observar que la regidn de
transmision con mayor numero de Plantas Generadoras en operacién es la Region Central, en este caso
consideraremos a esta Gltima como la de mayor numero de centrales debido a que la regién de Autoabasto3®
Local estd compuesta de centrales que se encuentran distribuidas a lo largo del territorio nacional y su
produccion de electricidad es utilizada para consumos propios, otro hecho a resaltar de esta tabla nos permite
deducir que la tecnologia con mayor nimero de Centrales en el SEN es la generacidén por Combustidn interna
en segundo lugar el Turbogds y en tercer lugar la Termoeléctrica convencional, hecho con el cual podemos
afirmar que el costo de la electricidad esta ligada al precio de los combustibles.

Regién de Control No de Centrales Dada la Tabla 4 apreciamos el total de centrales que
00-Autoabasto 333 S€ encuentran dentro de las Regiones de Control, es
01-Central 41 necesario mencionar que las regiones de transmisién
02-Oriental 110 ¢ encuentran contenidas dentro de las Regiones de
03-Occidental ’1 Control. En esta tabla podemos observar que la
04-Noroeste 44 region de Control Oriental es la que cuenta con mds
05-Norte 40 Plantas de generacion, cabe aclarar que la Capacidad
06-Noreste 70 ©S independiente del nimero de Centrales en la
07-Peninsular 30 region, es decir puede que cierta regién cuente con
08-Baja California 21 muchas Centrales, pero con una capacidad menor a
09-Baja California Su 16 otra regidon que tenga un menor numero de Plantas,
10-Mulege 1 Perocon una mayor Capacidad.

Total 802

TABLA 4 ELABORACION PROPIA CON INFORMACION DEL PRODESEN 2016-2030 OBTENIDA
22/07/2016 HTTP://WWW.GOB.MX/SENER/ACCIONES-Y-PROGRAMAS/PROGRAMA-DE-
DESARROLLO-DEL-SISTEMA-ELECTRICO-NACIONAL-33462?IDIOM=ES

A continuacidn, se muestra una grafica en la /lustracion 38 en la cual se da a conocer la Capacidad que se tiene
en cada Region de Transmision del SEN, pero antes sera de suma importancia definir algunos conceptos como
son la Capacidad entendiendo que es la potencia maxima a la cual puede suministrar energia eléctrica una
unidad generadora, una central de generacién o un dispositivo eléctrico, la cual es especificada por el
fabricante o por el usuario®y la Capacidad Efectiva se define como la capacidad de una unidad generadora
que se determina tomando en cuenta las condiciones ambientales y el estado fisico de las instalaciones, y
corresponde a la capacidad de placa corregida por efecto de degradaciones permanentes debidas al deterioro
o desgaste de los equipos que forman parte de la unidad.

36 Autoabasto- Es el suministro de los requerimientos de energia eléctrica de los miembros de una sociedad de particulares mediante una central generadora propia. Como
modalidad definida por la CRE se entiende como: la generacion de energia eléctrica para fines de autoconsumo siempre y cuando dicha energia se destine a satisfacer las
necesidades de personas fisicas o0 morales y no resulte inconveniente para el pais.

37 (Sener, 2015)
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Capacidad por Regiones de Transmisidon y
Tecnologia 2016 (MW)

53-Mulege
52-Los Cabos
51-La Paz
50-Villa Constitucion
49-San Luis Rio...
48-Mexicali
47-Ensenada
46-Tijuana
45-Cozumel
44-Chetumal
43-Cancun
42-Merida
41-Lerma
21-Guemez
20-Tamazunchale
19-Huasteca
18-Valles
17-Saltillo
16-Monterrey
15-Matamoros
14-Reynosa
13-Nuevo Laredo
12-Rio Escondido
11-Laguna
10-Durango
09-Chihuahua
08-Moctezuma
07-Juarez
06-Mazatlan
05-Culiacan
04-Los Mochis
03-Obregon
02-Cananea
01-Hermosillo
30-Queretaro
29-Lazaro Cardenas
28-Carapan
27-Manzanillo
26-Salamanca
25-San Luis Potosi
24-Aguascalientes
23-Guadalajara
22-Tepic
40-Ixtepec
39-Grijalva
38-Tabasco
37-Coatzacoalcos
36-Temascal
35-Acapulco
34-Puebla
33-Veracruz
32-Poza Rica
31-Central
00-Autoabasto_Local
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llustracién 38 Elaboracién propia con datos obtenidos el 22/7/2016 dehttp://www.gob.mx/sener/acciones-y-programas/programa-de-desarrollo-del-si: trico-

33462?idiom=es



En la llustracion 38 se observa la Capacidad por tecnologia de cada Regidn de Transmision, asi como el total
de la regioén y la Capacidad total que se tiene en los distintos tipos de tecnologia. De esta tabla también
podemos observar que la regidn de transmisidn con mayor capacidad es Poza Rica seguida de Grijalva las
cuales pertenecen a la Regidn de Control Oriental y la tecnologia con mayor Capacidad es el Ciclo Combinado
con 24,243 MW.

Capacidad por Region de Control y Tecnologia 2016 (MW)

10-Mulege
09-Baja California Sur
° 08-Baja California
S
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H Hidroeléctrica W Importacion B Lecho Fluidizado B Nucleoeléctrica

M Solar fotovoltaica M Termoeléctrica convencional i Termosolar M Turbogas

Ilustracién 39 Tabla de Elaboracién propia con informacién del Prodesen 2016-2030 Obtenida 22/07/2016 http://www.gob.mx/sener/acciones-y-programas/programa-de-
desarrollo-del-si lectrico-nacional-33462?idi

Como se menciond el nimero de Centrales es independiente de la Capacidad, es decir la Region de Control
de Autoabasto cuenta con 333 Plantas, pero su Capacidad es de 4,018 MW lo cual no la sitda en el primer
lugar de Capacidad. Considerando la /lustracién 39 apreciamos que la region de Control Oriental cuenta con
la mayor Capacidad seguida de la regién Occidental y Noreste. La suma de las capacidades da un total de
68,065MW.

Para la siguiente grafica sera importante definir a la Capacidad Firme entendiendo que es una parte de la
Capacidad Efectiva y que corresponde a la cantidad de energia que puede ser entregada de forma inmediata
y con un alto nivel de seguridad al sistema pues tiene garantizados los insumos para el proceso de generacion.
Para un mejor entendimiento de la Capacidad Firme, pensemos en una central que tiene 100 MW de
Capacidad Efectiva pero que sélo cuenta con insumos para generar 90 MW entonces estos Ultimos son
considerados como su Capacidad Firme32. Actualmente en México se cuenta con una Capacidad Firme de
61,516 MW incluyendo a los autoabastecedores.

3#Informacion obtenida de https://issuu.com/sociedadmineroenergetica/docs/potencia_instalada__efectiva_y_firm
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Capacidad Firme por Region de Transmision y Tecnologia 2016 (MW)
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llustracién 40 Elaboracién propia con informacién del Prodesen 2016-2030 Obtenida 22/07/2016 http://www.gob.mx/sener/acciones-y-programas/programa-de-desarrollo-
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1-33462°?idi
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En la grafica anterior (/lustracion 40) se aprecia la Capacidad Firme por regién de transmision y por tecnologia,
de donde se puede resaltar que las tres regiones de transmision que mas aportan en este tipo de Capacidad,
es Poza Rica, seguido de Lazaro Cardenas y por ultimo la regién de Grijalva. También se puede observar que
la tecnologia con mas Capacidad Firme es el Ciclo Combinado seguida de la Termoeléctrica convencional y por
ultimo la hidroeléctrica. De esta tabla y de las observaciones anteriores podemos comentar que de las
capacidades de las tres regiones mencionadas se encuentran compuestas por las tres tecnologias con mayor
Capacidad firme.

Capacidad Firme por Regidén de Control y Tecnologia 2016 (MW)
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llustracién 41 Tabla de Elaboracién propia con informacion del Prodesen 2016-2030 Obtenida 22/07/2016 http://www.gob.mx/sener/acci y-programas/prog d
desarrollo-del-si lectrico-nacional-33462?idi

Como el lector pudo haber intuido a partir de los datos presentados, las Regiones de Control con mayor
Capacidad Firme en el sistema, son la Oriental, Occidental y Noreste (/lustracion 41). En este punto es vital
respaldar el hecho que gran parte de la generacion en México es realizada por Centrales que utilizan
combustibles fdsiles ya que de las 802 Centrales generadoras que se encuentran en operacion hoy en dia, 664
operan con estos recursos. Para ilustrar este hecho se exhibe la siguiente tabla, la cual presenta el nimero de
Plantas generadoras que utilizan combustibles fésiles y el tipo de combustible que utilizan por Region de
Control y Transmisidn, es decir tomando como ejemplo la Regién de Transmision Central notemos que cuenta
con 38 generadores de las cuales 9 utilizan combustéleo y 28 gas natural. Aunado a esto percibimos que de
las 664 Centrales que utilizan combustibles fésiles 6 utilizan carbdn, 128 combustdleo, 2 coque,280 diésel,
247 gas natural y por ultimo una planta que utiliza uranio que no es un combustible fésil, pero para los fines
de este trabajo lo incluiremos en este conjunto.
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Centrales del SEN Capacidad Firme

Tipo En Operacién
Descripcién: Nimero de Centrales que utilizan determinado combustible,descrito por Regiones de Control y Regiones de Transmisién
2 = § 2X2s 5
Regiones de SRR S 3T E = é) $ 8 8 S 2
Regiones de Control Transmision -(8“ = g P 2 o g < 9 3 c“E’ 3 E
Sl§|° |87 =5°5&
o (&7 i Lo
00-Autoabasto 00-Autoabasto_Local 0O 45 0O 203 79 (0] 327
O1-Central 31-Central o 9 (o} 1 28 (o} 38
02-Oriental 32-Poza Rica o 9 (o} o 4 (o} 13
02-Oriental 33-Veracruz (o] 1 (0] 2 6 1 10
02-Oriental 34-Puebla o o (o} o 8 (0] 8
02-Oriental 35-Acapulco (o] (o] (0] (o] (0] (0] (0]
02-Oriental 36-Temascal o o (o} 2 3 (0} 5
02-Oriental 37-Coatzacoalcos (o] o o 2 8 o 10
02-Oriental 38-Tabasco o o (o} 1 4 (0} 5
02-Oriental 39-Grijalva (o] (0] (0] 1 (0] (0] 1
02-Oriental 40-Ixtepec (o] o o (o] o (0] (0]
03-Occidental 22-Tepic (o] 1 (0] (o] (0] (0] 1
03-Occidental 23-Guadalajara (o] 1 o 3 3 o 7
03-Occidental 24-Aguascalientes (o] (0] (0] 2 2 (0] a4
03-Occidental 25-San Luis Potosi o 3 2 3 1 (0} 9
03-Occidental 26-Salamanca (o] 2 o (0] 3 o 5
03-Occidental 27-Manzanillo o 3 (o} o 2 (0} 5
03-Occidental 28-Carapan (o] (o] (0] (o] 2 (0] 2
03-Occidental 29-Lazaro Cardenas 1 o (o} o o (0} 1
03-Occidental 30-Queretaro (o] 2 (0] O 10 o 12
O4-Noroeste O1l-Hermosillo o 4 (o} 2 2 (0} 8
O4-Noroeste 02-Cananea (0] 1 (0] o 3 (0] 4
O4-Noroeste 03-Obregon (o] 8 (e] 5 o o 13
O4-Noroeste O4-Los Mochis o 2 (0] o (0] (0] 2
O4-Noroeste O5-Culiacan o o (o} 2 o (o} 2
O4-Noroeste 06-Mazatlan (6] 3 (0] o (0] (0] 3
O5-Norte O7-Juarez o 2 (o] 3 5 (0] 10
O5-Norte 08-Moctezuma o o (0] o (0] (0] (0]
O5-Norte 09-Chihuahua o 3 (o} 3 4 (o} 10
O5-Norte 10-Durango o o (0] o 4 (0] 4
O5-Norte 11-Laguna o 2 (0] 1 10 (0] 13
06-Noreste 12-Rio Escondido 5 1 o 1 3 o 10
0O6-Noreste 13-Nuevo Laredo (6] o (0] o 1 (0] 1
0O6-Noreste 14-Reynosa o o (0] o 2 (0] 2
O06-Noreste 15-Matamoros (6] o (0] o 3 (0] 3
0O6-Noreste 16-Monterrey o o (0] 5 17 (0] 22
06-Noreste 17-Saltillo (o) o o 1 5 o 6
0O6-Noreste 18-Valles o o (o} o o (o} (0]
O06-Noreste 19-Huasteca (6] 3 (0] (6] 11 (0] 14
O6-Noreste 20-Tamazunchale o o (o} o 2 (o} 2
O06-Noreste 21-Guemez (6] o (0] (6] 1 (0] 1
O7-Peninsular 41-Lerma (o] 3 (0] 3 1 (0] 7
07-Peninsular 42-Merida (o) 4 o 2 3 o 9
O7-Peninsular 43-Cancun (o) 1 (0] 6 o (0] 7
O7-Peninsular 44-Chetumal o o o 3 o o 3
O7-Peninsular 45-Cozumel o o (o} 3 o (0] 3
08-Baja California 46-Tijuana (o] 2 (0] 1 5 (0] 8
08-Baja California 47-Ensenada (o] o o 1 o (¢] 1
08-Baja California 48-Mexicali (o] (0] (0] 3 2 (e] 5
08-Baja California 49-San Luis Rio Colorado (o] o (e] o o (0] (0]
09-Baja California Sur 50-Villa Constitucion (o] 3 (0] 1 (0] (0] aq
09-Baja California Sur 51-La Paz (o] 1 o 5 (o] (e] 6
09-Baja California Sur 52-Los Cabos (o] (0] (0] 5 (0] (0] 5
10-Mulege 53-Mulege (o] 9 o 4 o o 13
Total de Centrales que
utilizan determinado 6 128 2 280 247 1
Combustible 664
TABLA 5 ELABORACION PROPIA CON INFORMACION DEL PRODESEN 2016-2030 OBTENIDA 22/07/2016 HTTP://WWW.GOB.MX/SENER/ACCIO Y-PR /PROK DE-DESARROLLO-DEL-

SISTEMA-ELECTRICO-NACIONAL-33462?IDIOM=ES
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Después de analizar la pagina anterior es prudente exponer el hecho que en el Sistema Eléctrico Nacional el
80% de la Capacidad Firme es generada con Combustibles Fésiles, dicho de otra manera, del total de 61,516
MW de Capacidad Firme que se tiene en el pais, 49,553 MW se generan a partir de recursos fdsiles. Para
materializar esta afirmacidn se elabord la llustracion 42 en la cual se exhibe la Capacidad Firme generada con
distintos combustibles fésiles por Regién de Control y Transmisién, asi como el total. Consideremos como
ejemplo la Regidén de Transmisidon Poza Rica en la cual 2,111 MW pueden ser generados con Combustéleo y
1,930 MW con gas natural.

Capacidad Firme generada con combustibles por Region de Transmisién
2016 (MW)
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llustracién 42 Elaboracién propia con informacion del Prodesen 2016-2030 Obtenida 22/07/2016 http://www.gob.mx/sener/acciones-y-programas/programa-de-desarrollo-
del-si lectrico-nacional-33462?idi
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Capacidad Firme generada con combustibles por
Regidon de Control 2016 (MW)
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llustracién 43 Elaboracién propia con informacion del Prodesen 2016-2030 Obtenida 22/07/2016 http://www.gob.mx/sener/acciones-y-programas/programa-de-desarrollo-

del-si lectrico-nacional-33462?idi

De la llustracion 43 podemos rescatar que el combustible mas utilizado para la generacion es el gas natural ya
que este recurso es demandado para realizar 28,848 MW de Capacidad Firme en el sistema. En segundo lugar,
se encuentra el Combustdleo con el que se puede lograr 11,507 MW y en tercer lugar el Carbon con 5,147
MW. Ahora presentaremos una tabla en la cual se exhibe el nimero de Centrales por tecnologia y el tipo de

combustible que necesitan para realizar sus procesos.

Centrales del SEN Combustible
Tipo En Operaciéon
Descripcién : Numero de Centrales que utilizan distintos tipos de Combustible
g8
£ = £ 2
S =2 = = = e B
2 25 & £ s 35¢
< e < 8 2 o 3
S < = =
8
L
Bioenergia o 38 o 13 17 o 68
Carboeléctrica 6 o o o o o 6
Ciclo Combinado o o o o 70 o 70
Cogeneracion Eficiente o o o o 10 o 10
Combustion Interna o 22 o 220 27 o 269
Edlica o o] o o o] o o]
Frenos Regenerativos o o o o o o o
Geotérmica o o o o o o o
Hidroeléctrica o o o o o o o
Importacién o o o o o o o
Lecho Fluidizado o o 2 o o o 2
Nucleoeléctrica o o o o o 1 1
Solar fotovoltaica o o o o o o o
Termoeléctrica convencional o 68 o a4 26 o o8
Termosolar o o o o o o o
Turbogas o o o 43 97 o 140
Total de Centrales por tipo de Combustible 6 128 2 280 247 1 664

TABLA 6 ELABORACION PROPIA CON INFORMACION DEL PRODESEN 2016-2030 OBTENIDA 22/07/2016 HTTP://WWW.GOB.MX/SENER/ACCIONES-Y-
PROGRAMAS/PROGRAMA-DE-DESARROLLO-DEL-SISTEMA-ELECTRICO-NACIONAL

Claramente en esta tabla se aprecia que la Capacidad Firme es independiente del nimero de generadoras,
dato que fue presentado previamente en esta seccidon. A esta altura quiza el lector se pregunte {Que

tecnologia puede realizar mas Capacidad Firme y que combustible utiliza?
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Para responder a esta pregunta se preparo la llustracién 44 en la cual se puede visualizar la informacion para
poder dar una respuesta. Inspeccionando dicha tabla se puede responder que el Ciclo Combinado es la
tecnologia que puede realizar mas Capacidad Firme y el combustible que utiliza es el gas natural.

Capacidad Firme por combustible y Tecnologia 2016 (MW)
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llustracién 44 Tabla de Elaboracién propia con informacién del Prodesen 2016-2030 Obtenida 22/07/2016 http://www.gob.mx/sener/acci y-programas/prog d
desarrollo-del-si lectrico- |

Siguiendo con la idea de las tecnologias que necesitan de combustibles fosiles para su proceso de generacion
es importante exponer la cantidad de consumo en los combustibles para la generacion de la electricidad,
considerando esto uUltimo se presenta lo siguiente.

Consumo de Combustibles fasiles en litros (1)
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llustracién 45 Elaboracién Propia con datos obtenidos el 03/08/2016 http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?acti dro&subActi pplyOptions

En la llustracion 45 es evidente que el consumo de combustdleo para la generacidn de la energia eléctrica ha
ido reduciendo al igual que el diésel casi en un 40%.
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llustracién 46 Elaboracién Propia con datos obtenidos el 03/08/2016 http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptions

Para la generacion de electricidad a partir del carbéon nétese, que la utilizacidn de este recurso se ha
mantenido regular a través de los afios.

Metros Cubicos
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llustracién 47 Elaboracién Propia con datos obtenidos el 03/08/2016 http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptions

Y el consumo de gas natural ha aumentado paralelamente al incremento de la capacidad efectiva en el Ciclo
Combinado como se exhibid en la llustracién 22, teniendo un crecimiento en su consumo del 80% con respecto
al afio 2004.
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Una vez presentada toda esta informacién podemos concluir que la generacién en el pais es un proceso
complejo que es realizado por la CFE, PIE's y Cogeneradores mediante los diferentes tipos de tecnologia,
enfatizando que los PIE’s realizan la mayor parte de su generacidn con Centrales Eélicas y de Ciclo Combinado.
Cabe mencionar que los PIE’s contribuyen de una manera significativa a cubrir la demanda eléctrica en
México, todo este proceso de generacion es regulado por el CENACE. También durante esta seccidn se
presento el nimero total de Centrales por tecnologia, asi como su Capacidad, Capacidad Efectiva, Capacidad
Firme por region de Control y Transmision del Sistema Eléctrico Nacional. Aunado a esto también se presenté
la variacion en los consumos de los distintos tipos de combustibles fosiles desde el afio 2004, hasta el 2015,
enfatizando que gran parte de las tecnologias que se han instalado en el pais utilizan el gas natural para sus
procesos de generacién, un ejemplo muy particular es la generacion eléctrica a partir del Ciclo Combinado la
cual aporta gran parte de la capacidad firme. Es importante también sefalar que la mayor parte de la
generacion en el SEN es realizada a partir de fuentes primarias no renovables debido a la falta de desarrollo e
inversion en tecnologias limpias mas no por la falta de fuentes primarias de energia limpia como se expuso
durante esta seccidn, ya que México cuenta con estas energias primarias limpias gracias a su ubicacion
geografica y riqueza en recursos naturales. Por otro lado, se presentd los posibles motivos por los cuales no
se han aprovechado estas fuentes de energia limpia.

Hasta este momento se ha presentado el funcionamiento y algunas caracteristicas de la Generacidén en el
Sistema Eléctrico Nacional, dicho de otra manera, hasta este punto se ha expuesto la oferta con la que cuenta
el pais para cubrir la demanda eléctrica, aunque quiza el lector se pregunte ¢Y qué pasa con la demanda? Para
responder a tan importante e interesante pregunta se preparo la seccion nombrada “El Mercado en el Sistema

|n

Eléctrico Nacional” en la cual hallard una descripcion de los consumidores, asi como caracteristicas de la

demanda de la electricidad en México.
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5. Ventas y Consumidores en el Sistema Eléctrico Nacional

En esta seccidn nos enfocaremos en dar a conocer los distintos tipos de consumidor de la energia eléctrica los
cuales son clasificados por su tipo de consumo y actividad econdémica. Actualmente se consideran cinco tipos
de consumo, los cuales son: Agricola, Comercial, Industrial, Residencial y Servicios. Para el consumo industrial
habra que mencionar que se integra por la Gran industria y la Empresa Mediana. También serd de importancia
exhibir que el Sistema Eléctrico Nacional comercia energia eléctrica en los paises con los cuales México
comparte fronteras terrestres, es decir parte de la energia generada en el pais es vendida a Belice, Estados
Unidos y Guatemala, aunque también en México se consume electricidad generada en los paises
mencionados. Pero de primera instancia presentaremos el niumero de usuarios por sector tarifario para de
esta manera adentrarnos poco a poco a conocer la demanda en el Sistema Eléctrico Nacional, motivo por el
cual se presenta la siguiente grafica la cual da a conocer la evolucion en el crecimiento del nUmero de usuarios
de los diferentes sectores.
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llustracién 48 Elaboracién propia con datos obtenidos el 4/8/2016 en http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptions

Esta grafica nos muestra que el sector con mayor numero de usuarios de la energia eléctrica es el residencial
este Ultimo se ha incrementado con una tasa media de crecimiento anual del 3.24% desde el afio 2002 hasta
2015, aunque el sector con mayor crecimiento en su nimero de usuarios es el industrial con una tasa media
de crecimiento anual del 6.11% pero la tasa media de crecimiento anual del total de usuarios es del 3.93%
este Ultimo porcentaje claramente es influenciado proporcionalmente por el sector residencial debido al
namero de usuarios dentro del conjunto por ende actualmente en el afio 2016 los usuarios de este sector
conforman el 88.5% de los usuarios seguidos por el comercial con el 9.8% después por el sector industrial con
el 0.79% posteriormente por servicios 0.51% y por ultimo el sector agricola con el 0.32% de los usuarios.
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Usuarios por Sector 2016
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llustraci6n 49 Elaboracién propia con datos obtenidos el 4/8/2016 en http://sie. ia.gob.mx/bdiController.do?acti dro&subActi pplyOptions

Para aclarar mejor esta idea la llustracion 49 nos da una perspectiva de la proporcion en el nUmero de usuarios
por sector en el afio 2016. Para poder profundizar mas en la caracterizacion del tipo de usuarios es necesario
describir los subconjuntos que conforman a cada sector, es decir el sector tarifario doméstico se compone del
1 Doméstico, 1A Doméstico con temperatura media minima en verano de 25°C, 1B Doméstico con
temperatura media minima en verano de 28°C, 1C Doméstico con temperatura media minima en verano de
30°C, 1D Domeéstico con temperatura media minima en verano de 31°C,1E Doméstico con temperatura media
minima en verano de 32°C, 1F Doméstico con temperatura media minima en verano de 33°Cy DAC Doméstico
alto consumo.

Numero de Usuarios Domesticos 2002-2016

25,000,000
Wl ml1A m1B m1C m1D m1E 1F mDAC

20,000,000

15,000,000

USUARIOS

10,000,000

5,000,000

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
ANO

llustracién 50 Elaboracién propia con datos obtenidos el 4/8/2016 de http://sie. ia.gob.mx/bdiC ller.do?action=cuadro&subAction=applyOptions
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Para contextualizar mejor al lector se presenta la ilustracion 50 en la cual se exhibe el crecimiento anual de
los subsectores del sector doméstico el cual cuenta actualmente con 35,599,459 de usuarios®. El sector
tarifario de servicios también se encuentra conformado por subsectores en particular por los siguientes tres:
5 Alumbrado publico, 5A Alumbrado publico, 6 Bombeo de aguas potables o negras, de servicio publico, este
sector cuenta con 206,492 usuarios.
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llustracién 51 Elaboracién propia con datos obtenidos el 4/8/2016 de http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptions

A partir de la grafica superior es evidente que la mayor parte de usuarios del sector servicios es el alumbrado
publico. Al Igual que el sector servicios el comercial también se secciona en tres, considerando el 2General
hasta 25 kW de demanda el cual tiene el mayor nimero de usuarios, 3 General para mas de 25 kW de demanda
y 7 Temporal.
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llustracién 52 Elaboracién propia con datos obtenidos el 4/8/2016 de http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?acti dro&subActi pplyOptions

39 Dato obtenido 4/8/2016 de http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptions
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El sector agricola se integra por: 9 Bombeo de agua para riego agricola (baja tension), 9M Bombeo de agua
para riego agricola (media tensidn), 9CU Tarifa de estimulo para bombeo de agua para riego agricola con cargo
Unico, 9N Tarifa de estimulo nocturna para bombeo de agua para riego agricola.
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llustracién 53 Elaboracién propia con datos obtenidos el 4/8/2016 de http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptions

El comportamiento en el nimero de usuarios se representa en la grafica superior, en la cual encontramos que,
en el afio 2002, solo se contemplaban las tarifas de bombeo de agua para riego agricola en baja y media
tension, en este afio el nimero total de usuarios fue de 98,653, posteriormente en el afio 2003, aparecen las
tarifas de estimulo de riego para bombeo de agua para riego agricola con cargo Unico y nocturno en este afio
el nimero de usuarios era de 101,716. Este sector ha crecido con una tasa media anual del 1.89%%.

Para el sector industrial se menciond que se consideran dos tipos de consumo primeramente hablaremos de
la empresa mediana la cual se integra por: OM Total Ordinaria para servicio general en media tension, con
demanda menor a 100 kW, HM Total Horaria para servicio general en media tension, con demanda de 100
kW o mas, H-MC Total Horaria para servicio general en media tension, con demanda de 100 kW o mas para
corta utilizacion. En el segundo tipo de consumo industrial se considera la Gran Industria conformandose de:
HS Total Horaria para servicio general en alta tension, nivel subtransmisién, H-SL Total Horaria para servicio
general en alta tensién, nivel subtransmision para larga utilizacion, HT Total Horaria para servicio general en
alta tensidn, nivel transmision, H-TL Total Horaria para servicio general alta tensidn, nivel transmision para
larga utilizacion. A manera de ilustrar el nimero de usuarios del sector industrial se elaboraron las siguientes
graficas.

40 Datos obtenidos el 4/8/2016 de http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptions
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llustracién 55 Elaboracién propia con datos obtenidos el 4/8/2016 de http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptions

En el afio 2016, el sector industrial cuenta con 319,298 usuarios de los cuales 318,281 pertenecen a la
empresa mediana y los 1,017 restantes a la gran industria. De la grafica superior podemos asegurar que la
mayor parte de la empresa mediana pertenecen a la tarifa Total Ordinaria para servicio general en media
tension, con demanda menor a 100 kW.
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llustracién 54 Elaboracién propia con datos obtenidos el 4/8/2016 de http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&subAction=applyOptions

De esta ultima grafica es evidente que el nUmero de usuarios que mas incremento ha tenido desde el afio
2002 es el correspondiente al consumo Total Horaria para servicio general en alta tension, nivel
subtransmision.
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Hasta el dia de hoy México cuenta con un total de 36,986,434% de usuarios de los cuales sabemos que la gran
mayoria son del sector doméstico, en breve presentamos la siguiente grafica que nos muestra el nUmero de
usuarios por entidad federativa.

Usuarios por Entidad Federativa y Sector 2016
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llustracién 56 Elaboracién propia con datos obtenidos el 20/10/2016 de http://datos.gob.mx/busca/dataset/electricidad/resource/bed7bc5c-19¢5-4545-86f8-8e4f2eff5209

“! Dato calculado con datos obtenidos el 20/10/2016 de http://datos.gob.mx/busca/dataset/electricidad/resource/bed7bc5c-19¢5-4545-868-8e4f2eff5209 (Esta base de datos
contiene informacién hasta febrero de 2016)
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De estos ultimos datos actualizados hasta febrero de 2016, tenemos la siguiente grafica.

Usuarios por Sector 2016
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llustracién 57 Elaboracién propia con datos obtenidos el 20/10/2016 de http://datos.gob.mx/busca/dataset/electricidad/resource/bed7bc5c-19¢5-4545-86f8-8edf2eff5209

Durante el desarrollo de esta seccién hemos mostrado el nimero y los tipos de usuarios o consumidores que

existen en el SEN, en este momento serd conveniente mostrar las ventas para cada sector; razén por la cual

se elaboré la llustracion 58 para presentar esta informacion.

Ventas internas por Sector 2015 (MWh)
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1% 0%
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Industrial

llustracién 58 Elaboracién propia con datos obtenidos el 19/10/2016 de http://datos.gob.mx/busca/dataset/electricidad/resource/8e936d85-f1e0-4238-83f1-53c¢597503794

Durante el afio 2015, las ventas en cada sector sumaron un total de 438,225,087 MWAh, si observamos las dos
ilustraciones de esta hoja podremos comparar y concluir que el nimero de usuarios es proporcional a su

consumo.
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Para visualizar mejor esta relacion se presenta la siguiente grafica, la cual podrd ser comparada con
llustracion 59 a manera de ejemplificar tal hecho.

Ventas por Estado y Sector 2015 (MWh)
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llustracién 59 Elaboracién propia con datos obtenidos el 19/10/2016 de http://datos.gob.mx/busca/dataset/electricidad/resource/8e936d85-f1e0-4238-83f1-53c¢597503794

la
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De la grafica ubicada en la pagina anterior notamos que los estados con mas ventas son: el Estado de México,
Distrito Federal y Jalisco. Aunque cabe enfatizar que los estados que mas ventas tuvieron en el sector
industrial fueron: Veracruz, Yucatdn, Zacatecas, Nuevo Ledn y Sonora de lo que podemos inferir que estos
ultimos son los estados mas desarrollados, industrialmente hablando. Teniendo en cuenta la ilustracion 59 y
contrastandola con la generacion bruta obtenemos la siguiente gréfica.
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llustracién 60 Elaboracién propia con datos obtenidos el 31/10/2016 de http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?acti iro&subActi pplyOptions’

42 "

Datos de Generacién no proporci para los dos de A li Morelos, Tabasco, Tlaxcala, Zacatecas
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Al observar el contraste realizado en la Illustracion 60 podemos analizar los estados donde su generacién es
mayor que su consumo, algunos ejemplos de tal hecho son Veracruz, Tamaulipas y Guerrero por nombrar
algunos. También podemos observar lo inverso, es decir, los estados donde su generacion es menor que su
consumo como: Distrito Federal, Estado de México y Jalisco entre otros. Considerando esto ultimo, podemos
asimilar mejor la actividad de Transmision en el Sistema Eléctrico Nacional ya que los estados que tengan una
produccion mayor que el consumo transmitiran su generacion eléctrica a los que no puedan cubrir la demanda
del recurso. Motivo por el cual las Regiones de Transmisién que se encuentran ubicadas dentro de estos
estados tienen una mayor capacidad de Transmision.

En esta seccién también sera de gran importancia exponer la evolucidn del consumo bruto semanal (MWh)
atreves del tiempo en las Regiones de Control del SEN por tal motivo se generaron las siguientes graficas.

EVOLUCION DEL CONSUMO BRUTO SEMANAL 2014
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llustracién 61 Elaboracién propia con datos obtenidos del Cenace en respuesta a solicitud 1120500012116 hecha atreves del portal del INAI 9/1/2017

EVOLUCION DEL CONSUMO BRUTO SEMANAL 2015
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llustracién 62 Elaboracién propia con datos obtenidos del Cenace en respuesta a solicitud 1120500012116 hecha atreves del portal del INAI 9/1/2017
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EVOLUCION DEL CONSUMO BRUTO SEMANAL 2016
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llustracién 63 Elaboracién propia con datos obtenidos del CENACE en respuesta a solicitud 1120500012116 hecha atreves del portal del INAI 9/1/2017 para el afio 2016 solo se
proporcionaron 46 semanas

De las tres ultimas graficas se aprecia que las regiones que se encuentran al norte del pais cuentan con un
aumento considerable en el consumo bruto empezando a finales del primer cuatrimestre hasta finales del
segundo cuatrimestre, dicho de otra manera, durante las estaciones de primavera y verano es cuando se
registran los mayores consumos del afio un posible motivo seria el uso de aires acondicionados, asi como el
uso de aparatos refrigerantes para la conservacion de alimentos maquinaria etc. Debido a las altas
temperaturas que se registran en estas regiones en dichas temporadas.

Tomando en cuenta la granularidad semanal de los datos utilizados para generar las graficas de los ultimos
dos afios podemos apreciar la variabilidad en el consumo a lo largo del afio en cada region, es decir la region
mas estable en este aspecto es Baja California Sur seguida de la region Peninsular por otro lado las regiones
con mas variabilidad en su consumo son las regiones Noreste y Noroeste. Otro hecho a considerar es el caso
de la Region de Control Occidental la cual ha tenido el mayor consumo durante los dos ultimos afios.

En conclusidn, durante esta seccién se han expuesto los distintos tipos de consumidores, asi como su
poblacién incluyendo los consumos y ventas en los diferentes sectores del mercado inclusive su
comportamiento a través del tiempo. Con lo cual se podria realizar un andlisis a profundidad, sin embargo, el
fin de este trabajo es la revisién del comportamiento en los precios de la electricidad en las distintas Regiones
de Control del SEN por lo cual se ha preparado la siguiente seccion.
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6. Analisis del Precio de la Electricidad en México

La importancia de realizar un analisis de los precios de la electricidad es fundamental, ya que si queremos
invertir o mejorar este sector se debe evaluar qué tipo de generacion eléctrica es la mas rentable, teniendo
esto en mente los precios marginales locales nos proveen de un punto de referencia con el cual podremos
estimar con qué precio vender o comprar la electricidad en el MEM de tal suerte en que se pueda obtener el
mayor beneficio.

Para empezar esta seccion serd prudente presentar de manera inmediata la definicidn del Precio Marginal
Local (PML), la cual es establecida en el articulo tercero, fraccién XXX de la Ley de la Industria Eléctrica (LIE) la
cual se exhibe en este trabajo. De tal forma el Precio Marginal Local (PML) se definié como: “Precio de la
energia eléctrica en un nodo determinado del Sistema Eléctrico Nacional para un periodo definido,
calculado de conformidad con las Reglas del Mercado y aplicable a las transacciones de energia eléctrica

realizadas en el Mercado Eléctrico Mayorista”,

La LIE también establece que el Centro Nacional de Control Energético (CENACE) esta facultado para recibir
ofertas y calcular los precios de la energia eléctrica y productos asociados que deriven del Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM). Una vez recibidas las ofertas de compra venta, el CENACE lleva a cabo un despacho
econdémico de las Unidades de Central Eléctrica para cada uno de los mercados. Como resultado de dicho
despacho, se obtienen, entre otros, los PML de la energia, en cada Nodo del Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
También cabe mencionar los PML reflejan sus componentes de energia, congestion y pérdidas*®. Es decir:

PML = Componente de Energia + Componente de Congestion + Componente de perdidas ...ec (1)

Esta ultima ecuacidn sera de gran utilidad ya que los datos presentados en la pagina electrénica del CENACE
presentan a los PML de esta manera, siendo de gran ayuda para la realizacion del presente trabajo, ya que
para un mejor entendimiento de los datos y del funcionamiento del SEN se creé una Base de Datos Relacional**
la cual, como su nombre lo expresa, relaciona informacién. Para un mejor entendimiento se ilustra a
continuacion:

§= Query - Sistema_Electrico_Macional on postgres@localhost:5432 - X
File Edit Query Favourites Macros View Help
H = BB bm & ¢ | O Sistema_Flectrico_Nacional on postgres @localhost: 54: |~
SOQL Editor Graphical Query Builder hd
Sistema_Electrico_Macional
#1-60 Catalogs
= Schemas.
5@ public
i [ CatalogoCentrales
i+ [ CCRegional _
£ ConsumoSemanal SDR(;"" “}DE = [zdCaraa | Nodos PHL
[ CostosUnitariosPlantas .—\L-D stado O IDCCR R [DFecha
i[3 Estados [occr @IDCCR @ 1DzdC 0 Nombreniodo CHora
[ Node @ IDRT -x (0 ZdC @IDZdC —@ IDNodo
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llustracion 64 Captura de pantalla de la Base de Datos Relacional creada en postgreSQL

43 (CENACE, 2017)

44 P .
Para mas informacion leer Anexo
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Esta Base de Datos (BD) se realizé con la finalidad de poder centralizar la informacién para de esta manera
agilizar la obtencidn, analisis y manejo de los datos de una manera inteligente y eficiente. Gracias a esta BD
se pudo relacionar a cada nodo con su Zona de Carga, consecuentemente las Zonas de Carga con sus
respectivas Regiones de Transmision y estas Ultimas con su Region de Control, a partir de estas relaciones se
pudo obtener mayor informacidn de los datos de tal forma en que se aprecid que la componente energética
para un dia y hora en particular, es constante e independiente del nodo, en otras palabras la componente
energética de los PML es la misma para cada hora de cada dia en todos los nodos que forman parte de una
Region de Control. Para mostrar tal hecho se muestra la siguiente ilustracidn.

7} Query - Sistema_Electrico_Macional on pestgres®localhost:5432 * - X
File Edit Query Favourites Macros View Help
CHIBRR|an Ll b KgE | | 9 |#| D1 Sistema_Flectricn Nacionsl on postores @locahost:54: v

‘ SQL Editor | Graphical Query Buider B lSaatch = X‘
Outputpane X

Data Output | Explain | Messages | History s

R RT 2dc Hombreliodo lodo  Hora |Fecha $ $CompEner| $ComPerdida| $CompCongestion ~
text text text text text integer| date numeric numeric | numeric numeric

1 |BAJA CALTFORNTA SUR LOS CABOS Reropuerto San Jose del Cabo 07253-115 12016-03-23 1264.34  1231.31 33.04 0

2 |BAJA CALIFORNTA SUR|LOS CABOS Cabo Bello 07C2B-115 12016-03-23 1269.61  1231.31 38.31 0

3 |BAJA CALIFORNTA SUR|LOS CABOS Desaladora Los Cabos 07DLC-115 12016-03-23 1270.22  1231.31 38.92 0

4 |BAJM CALIFORNIZ SUR VILLA CONSTITUCIO W Santo Demingo 07DOM-115 12016-03-23 1184.98  1231.31 -46.33 0

5 |BAJA CALIFORNTA SUR|LOS CABOS Palmilla O7EML-115 12016-03-23 1264.78  1231.31 33.42 0

6 |BAJA CALIFORNIA SUR LA BAZ EBunta Prieta QTEUB-115 1/2016-03-23 1235.05  1231.31 3.74 0

7  |BAJA CALIFORNIA SUR LA BAZ EL Recreo Q7RCO-115 12016-03-23 1234.21  1231.31 2.91 0

8 |BAJA CALIFORNIA SUR|LCS CABOS El Palmar Q7ELP-230 112016-03-23 1255.74  1231.31 24.43 0

9 |BAJA CALIFORNIA SUR|LA FAZ 12 PAZ Rofomex Q7REC-115 112016-03-23 1217.49  1231.31 -13.82 0

10 |BAJR CALIFORNIA SUR|LOS CABOS San Jose del Cabo 0757C-115 112016-03-23 1265.81  1231.31 38.5 0

11 |BAJR CALIFORNIA SUR|LOS CABOS Cabo San Lucas Dos Q7CAD-115 112016-03-23 1269.81  1231.31 38.5 0

12 |BAJR CALIFORNIA SUR|LA FAZ El Triunfo Q7ETR-115 12016-03-23 1244.2  1231.31 12.9 0

13 |BAJR CALIFORNIA SUR|LOS CABOS Santiage 07SNT-115 12016-03-23 1254.72  1231.31 23.42 0

14 |BAJR CALIFORNIZ SUR|LOS CABOS Turbogas Los Cabos 07ICB-115 12016-03-23 1270.47  1231.31 38.17 0

15 |BAJR CALIFORNIA SUR VILLA CONSTITUCIO W Villa Constitucion 07VIC-115 12016-03-23 1174.65  1231.31 -56.66 0

16 | BAJ CALIFORNIZ SUR|LOS CABOS abo del Sol 07CAS-115 12016-03-23 1266.34  1231.31 35.04 0

17 |BAJR CALIFORNIZ SUR VILLA CONSTITUCIO entral Termica Gral. Agustin Olachea 07GA0-115 12016-03-23 1148.81  1231.31 -82.48 0

18 |BAJR CALIFORNIZ SUR VILLA CONSTITUCIO STITUCION Insurgentes 07INS-115 12016-03-23 1183.67  1231.31 -47.64 0

19 |BAJR CALIFORNIZ SUR|LA FAZ 1n EAZ Bledales 07BLE-115 12016-03-23 1234.46  1231.31 3.15 0

20 |BAJR CALIFORNIA SUR|LA FAZ 12 PAZ Coromuel Q7COR-230 1/2016-03-23 1226.93  1231.31 -4.32 0

21 |BAJR CALIFORNIA SUR|VILLA CONSTITUCION CONSIITUCION Las Pilas QTLAP-115 12016-03-23 1194.32  1231.31 -36.99 0

22 |BAJA CALIFORNIA SUR LA FAZ 12 PAZ La Paz 07LEZ-115 12016-03-23 1237.8  1231.31 6.49 0

23 |BAJA CALIFORNIA SUR|LOS CABOS 10S CABOS  Cabo Real Q7CRE-115 12016-03-23 1262.73  1231.31 31.42 0

24 |BAJR CALIFORNIA SUR|VILLA CONSIITUCION CONSIITUCION Loreto Q7IRO-115 12016-03-23 1197.17  1231.31 -34.14 0

25 |BAJR CALIFORNIA SUR|LA FAZ 12 PAZ Palmira Q7ERA-115 12016-03-23 1236.08  1231.31 4.77 0

26 |BAJR CALIFORNIA SUR |VILLA CONSTITUCION |CONSIITUCION Puerto Escondido Q7EES-115 12016-03-23 1195.16  1231.31 -36.15 0

27 |BAJA CALIFORNIZ SUR|LOS CABOS CABOS  Cabo Bello 07C2B-115 2/2016-03-23 1234.99  1183.49 35.5 0

28 |BAJR CALIFORNIZ SUR|LOS CABOS 105 CABOS  Desaladora Los Cabos 07DLC-115 2/2016-03-23 1235.56  1189.49 36.07 0

29 |BAJA CALIFORNIA SUR|LOS CABOS 105 CABOS  Palmilla O7EML-115 212016-03-23 1230,33 118349 30.84 0 N
K. DOS  Ln1,Col,Chl 576 chars 196560 rows. 359 secs
llustracion 65 Captura de pantalla de consulta realizada en PostgreSQL. Al observar la col $CompEner que corr le al e energético del PML se puede notar

que este valor es constante para la misma hora y dia en los diferentes nodos.

En esta ilustracién podemos observar una consulta (Query) encontrando en la primera columna la Regién de
Control (CCR), después la Region de Transmisién (RT), posteriormente la Zona de Carga (ZdC)
consecuentemente el nombre del nodo, en la siguiente columna el identificativo del nodo (IDNodo), para
después ubicar la hora y fecha del registro del Precio Marginal Local PML ($) y teniendo por ultimo las
componentes del PML Componente Energético ($CompEner), Componente de Pérdida ($ComPerdida),
Componente de Congestion (CompCongestion) . Verificando y sustituyendo en (1) tenemos que:

S = SCompEner + SComPerdida + SCompCongestion vereneennenns€C (2)

Por ejemplo: Consideremos el primer rengldn del cual podemos observar que durante la hora 1 de 23/3/2016
en el nodo Aeropuerto San José del Cabo que pertenece a la Zona de Carga de Los Cabos y que ésta a su vez
pertenece a la Regién de Transmision con el mismo nombre (Los Cabos) que pertenece a la Region de Control
de Baja California Sur, el PML fue de $1,264.34 MWh. Verificando y sustituyendo en (2) se tiene:

PML=1,264.34 = 1,231.31+33.04+0
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Al notar este comportamiento en los PML se optd por trabajar solamente con los datos de los componentes

energéticos en consecuencia la granularidad de los datos para analizar se hizo a un nivel de Regién de Control

dicho de otra forma, se trabajaron tan solo sobre los componentes energéticos de las nueve Regiones

de

Control, pero como la componente energética de las regiones de control que constituyen el SIN es la misma,

tan solo se trabajé sobre los datos de las regiones de BC, BCS y se considerd a las siete regiones que

constituyen el SIN como una sola gracias al comportamiento de la componente energética en estas regiones.

De esta forma es mas claro y menos confuso trabajar sobre estas tres regiones, que presentar un analisis sobre

los PML de dos mil trecientos treinta nodos.*® Aunque el anilisis que se presenta sobre el componente

energético de las tres Regiones de Control se puede aplicar particularmente a nodos de interés , con lo cual

se podra escoger entre trabajar con el PML o con alguna de sus componentes, ya que el componente

de

pérdida es una propiedad particular de cada nodo ya que durante la etapa de transmision se sufre una pérdida

proporcional de energia al transformar esta Ultima, para su transporte a través de las lineas de Transmision,

ésta pérdida proporcional dependera de factores como tipo de transformador, tipo de cableado etc. Y la

componente de congestidn es otra particularidad de cada nodo, debido a que las lineas de transmisidon que

pasan por cierto nodo lleven una gran carga de energia por lo cual esto incurrird en un precio adicional.

Pensando esto ultimo de una manera analoga pensemos en la avenida periférico de la Ciudad de México,

en

condiciones Optimas se puede trasladar de un punto a otro de manera rdpida, es decir en poco tiempo y no

consumiendo tanto combustible, a diferencia de las horas pico en las cuales se paga un precio, en este caso

el precio sera el combustible y tiempo.

Una vez expuesta la primera parte del andlisis de los datos se decidié empalmar los datos de las componentes

energéticas de los PML de las tres Regiones de Control en una sola linea de tiempo en la cual coincidieran la

mayoria de los datos para de esta manera generar un mejor analisis, una vez realizada esta Ultima tarea,

reviso la relacion entre los datos de las distintas Regiones de Control (RC) obteniendo:

se

SIN
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Ilustracion 66 Elaboracion propia en “R”- Grafico de matriz de dispersion de las Regiones de Control con grafico de densidad en la diagonal

45 . . " . e "
Dato aproximado debido a que durante la construccion de la base de datos se contaban con nodos de los cuales no se tuvo informacién alguna para poder relacionar, en
consecuencia, los datos de dichos nodos quedaron fuera de la BD.
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Correlaciones Pearson Producto-Momento

1.0 — s 1.0
BC 0.37 0.44
3CS 0.37 0.37
SIN 0.44 0.37
a ) =
m w

llustracion 67 Elaboracion propia con Statgraphics La diagonal se deja en blanco debido a que la correlacién de una variable con si misma es uno

Con estos dos graficos se evidencia que la componente energética del PML no guarda una correlacién
significativa entre las regiones de control. Tomando en cuenta la /lustracion 66 la cual representa un grafico
matricial de dispersidn con un grafico de densidad en la diagonal. En el segundo grafico se generé una matriz
de correlacién, en donde cada numero de las diferentes casillas representa el coeficiente de correlacién (a)
dicho coeficiente se sitla en -1 < a < 1 este ultimo mide la fuerza de la relacién lineal entre las variables es
decir, si a es cercano a uno existe una fuerte relacién lineal, si este es cercano o igual a cero la relacién es
practicamente nula o nula sin embargo si es cercana a menos uno, la relacién es inversa, por este motivo
podriamos esperar un comportamiento similar entre las observaciones del Sistema Interconectado Nacional
(SIN), en otras palabras en todas las regiones salvo BC y BCS con las demas. Retomando las graficas de
densidad tenemos:

SIN

llustracion 68 Elaboracion propia en “R” con datos de la componente energética del SIN. Grafico de densidad
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BCS ;

| | S—— 111 L
llustracién 69 Grafico de densidad elaborado en “R”

Al analizar estas graficas de densidad podemos decir que el comportamiento de los datos en las regiones del
SIN no guardan parecido, algo esperado a partir de los graficos de correlacion. También observando los
graficos de la hoja anterior podemos apreciar que los datos no se comportan de una manera Normal es decir,
ante el gran numero de datos con que se cuenta para cada region, se esperaria un comportamiento parecido
al de una distribucion normal [X:] ~ N (u, 0 22) donde [X:] es el conjunto de observaciones. Para corroborar
tales observaciones se presenta un resumen estadistico de las tres regiones:

Region de Transmision BC BCS SIN
Recuento 8856 6552 8856
Promedio 567.868 2308.71 860.68
Desviacion Estandar 206.741 1029.51 300.909
Coeficiente de Variacion 36.4065% 44.5925% 34.9618%
Minimo 291.96 827.52 340.81
Maximo 2254.52 4048.97 3182.55
Rango 1962.56 3221.45 2841.74
Sesgo Estandarizado 22.2901 13.5257 71.3605
Curtosis Estandarizada 16.9507 -26.1723 143.632

TABLA 7 RESUMEN ESTADISTICO REALIZADO CON STATGRAPHICS
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6.1 Series de Tiempo

Al examinar la Tabla 7 la cual presenta los estadisticos descriptivos de los tres conjuntos de datos vemos que
las inferencias hechas sobre la normalidad de los datos no fueron errdneas, ya que la curtosis y el sesgo tienen
una desviacion considerable para poder concebir a los datos con un comportamiento normal, y al observar
los graficos de densidad podemos ver que estos son multimodales sin embargo para cerciorarnos de la
normalidad de los datos habria que realizar una prueba de normalidad. La Tabla 7 también nos ayuda a
identificar el nimero de datos con los cuales se estd trabajando (recuento), asimismo apreciamos la
estimacion de la media o promedio incluyendo la desviacidn estandar, ademas se aprecia el valor maximo y
minimo para cada conjunto de datos. Una vez teniendo una visién mas cercana de los datos y al considerar su
estructura a partir de los estadisticos descriptivos, podemos concluir que estos cumplen con la definicion de
una serie de tiempo teniendo dicha definicién a continuacion:

Una serie de tiempo es un conjunto de observaciones [Y] registradas en diferentes periodos del tiempo “t”.4¢

También es cierto que la estructura de los datos es discreta ya que las observaciones fueron tomadas en cada
hora del dia por lo cual, no es una escala de tiempo continta llevandonos a una definicién adicional:

Una serie de tiempo discreta es aquella en la cual el conjunto de tiempos [To] en las cuales fueron registradas

las observaciones es discreta®’.

Un ejemplo de tal definicion es cuando se registran observaciones en intervalos fijos de tiempo, en otras
palabras, los datos con los que se desarrolld este trabajo. Para ejemplificar una serie de tiempo, que mejor
que utilizar las observaciones de las componentes energéticas de los PML.

46 (Davis, 2002)

47 (Davis, 2002)
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Precio del Componente Energetico del SIN
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Como se menciond durante esta seccion, después de analizar las llustraciones 70,71,72 el comportamiento de
los datos de las regiones del SIN fue muy distinto, motivo por el cual se eligié graficar las series de tal forma
en que se perciban de la manera mas éptima posible. Otro hecho que podemos confirmar es que las regiones
de la peninsula de Baja California se comportan distinto a las del grueso continental. Cabe destacar que en la
region del SIN y BC se trabajo con un total de 8,856 datos a excepcidn de BCS que tan solo se conté con 6,552
datos disponibles. Para ser mas preciso se trabajé con una linea de tiempo que comprende del 29 de enero
del 2016, al 31 de enero del 2017, considerando las observaciones de los precios de las componentes
energéticas para cada hora del dia, pero en la region de BCS se trabajé con la misma linea de tiempo, aunque
solo se considerod el periodo comprendido del 23 de marzo del 2016, al 20 de diciembre de 2016. Esto ultimo
se puede apreciar en la llustracion 71.

Después de esta rdpida inspeccion de los datos se procedio a realizar una descripcién mas técnica de las series
temporales correspondientes a las regiones de control. La finalidad de esto es poder obtener inferencias a
partir de dichas series, para de esta manera proponer modelos que mejor representen dichas series
temporales. Lo cual nos lleva a definir un modelo de serie temporal como:

Un modelo de serie temporal para un conjunto de datos observados [X:] es una especificacion de las

distribuciones conjuntas de una secuencia de variables aleatorias [X], en donde [x:] son las realizaciones.*®

También para esta tesis es ilustrativo mostrar el modelo cldsico de descomposicién de una serie temporal
teniendo:

t=Te+Se+Ye

En donde Tt es una funcion que cambia lentamente durante el tiempo (Tendencia), St es la componente
estacional, la cual es una funcién con periodo conocido, y Y: es la componente de ruido aleatorio, también
conocido como error el cual es un proceso estacionario, es decir:

Ux, = E(Xy)

con media (i) constante e independiente del tiempo “t” y la funcién de covarianza de [X:] es:

Vi = €OV (X5 X5) = E [ (X =X(1)) (X -pX(5))]

Vrs€eE Z

48 (Davis, 2002)
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Es decir [X:] débilmente estacionario si u X(t) es independiente de ty y X (t +h, t) es independiente para cada

“t” y para cada “h” con t,h € Z. Lo que nos lleva también a definir la funcién de autocovarianza (ACVF) (en
inglés Autocovariance Function) como:

Sea [Xt] una serie estacionaria tal que su funcion de autocovarianza de [Xt] en el retraso” h” es:

YX(h) = Cov(Xt+h, Xt)

A partir de esto Ultimo también definimos a la funcidon de autocorrelacién (ACF) (en inglés Autocorrelation

Function) de [X:] en el retraso “h” como:

_rx(h) _
pX(h) = ———— = Cor(Xt+h,Xt)  con -1<pX(h) <1
yX(0)
Si pX(h) =0 no existe relacion, pero si pX(h) =1 la relacion lineal es perfecta y positiva entre la serie original y
la serie con retraso “h” y en el caso en que si pX(h) =-1 de igual manera la relacion es perfecta pero inversa

Estas ultimas definiciones se muestran debido a que la ACF es de gran utilidad en este contexto debido a que
en problemas practicos no se parte de un modelo si no de un conjunto de observaciones {xi, x, ..., X} como
es el caso que nos ocupa. La funcidon de autocorrelaciéon es de gran utilidad para valorar el grado de
dependencia entre las observaciones de cada serie temporal y asi poder seleccionar un modelo que refleje
sus caracteristicas. Si sospechamos que los datos son realizaciones de un conjunto de observaciones
estacionarias [X:], la ACF nos proveerd con un estimado de la dependencia entre las observaciones y sus
valores pasados, este ultimo nos ayudard a sugerir un modelo de serie estacionaria que nos ayude a
representar la dependencia entre los datos. Por ejemplo un modelo de la familia ARMA(p,q) es decir un
modelo Autorregresivo de Medias Méviles** o un modelo Autorregresivo Integrado de Medias Mdviles
ARIMA(p,d,q)*°.

6.2 Modelos ARIMA (p,d.q)

Proceso Autorregresivo AR(p)

Suponga que Y: es un proceso puramente aleatorio con media cero y varianza o #2. Un proceso X: se dice que
es un proceso autorregresivo de orden p, si

Xt = d) 1Xe-1+ d) 2Xt-2 4+ d)pXt—p + Yt
Donde” X:” es la observacion en el tiempo “t”, &ie(0,1)constantes, i€ {1,2,..p}

Es decir, X:puede ser descrito como una combinacidn lineal de p valores pasados de forma similar al modelo
de regresion lineal multiple, pero en este caso X: tiene como regresores valores anteriores de la misma serie,
motivo por el cual el proceso tiene como hombre autorregresivo.,

49 ARMA del inglés AutoRegresive Moving Average

50 ARIMA del inglés Autoregersive Integrated Moving Average

51 (Stoffer, 2011)
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Proceso de Medias Moviles MA(q)

Supongamos que Y: es un proceso puramente aleatorio de errores con media cero y varianza g #2. Un proceso

Xt se dice que es un proceso de medias méviles de orden g si:
Xe=00Ye + 0 1Yer 4+ eth—q

Donde X:es una combinacion lineal de q errores significativos ©ie (0,1) constantes, i€ {1, 2, ..p} y usualmente

seigualaBo=1

Teniendo estos dos procesos en mente, presentamos al proceso mixto conocido como un proceso
autorregresivo de medias méviles ARMA(p,q):

Definicion®?: X:—puXe-1—baXe-z = —PpXep = Ye+ B1Yez++++ BqYeq
Xi= d)lXt—l + d)th—z +-t d)pXt—p + Yi+ O1Yer + 92Yt-2+'"eth—q

Y para un modelo autorregresivo Integrado de medias moviles ARIMA(p,d,q) tenemos lo mismo sélo que
diferenciando la serie “d” veces para volverla estacionaria en tendencia, es decir I(d).

xl = dyxfly + Poxl, o+ Dox, + 0178 + 058, + o+ Y

Los modelos ARIMA son apropiados para modelar datos con tendencia. Estos modelos pueden extenderse
para incluir términos estacionales o ciclos, proporcionando un ARIMA no estacionario en la parte ciclica,
conocido como SARIMA. Un modelo ARIMA estacional, utiliza diferencias iguales al periodo de retraso
estacional que se quiere remover. Una caracteristica importante de esta familia de modelos es su precision
de pronosticar a corto plazo motivo por el cual se decidid caracterizar a las series por dicho método>3.

6.3 Modelacion de las series temporales de la componente de energética

Para analizar las observaciones de cada serie temporal seguiremos la metodologia Box-Jenkins para modelos
ARIMA, ya que esta parte de la idea de ajustar un modelo a las observaciones que ya se tienen. Esta ultima
consiste en cuatro etapas las cuales son:

-ldentificacidn y seleccion del modelo
-Estimacion de los parametros
-Validacién del modelo

-Prediccion

Para la etapa de identificacion y seleccién del modelo, lo primero que se hizo fue graficar cada una de las
series temporales con la finalidad de observar comportamientos sistematicos como son la tendencia y la
estacionalidad o ciclo, debido a que la metodologia Box-Jenkins esta enfocada a modelar series estacionarias,
es decir series con medias y varianza constantes, de modo que, si las series no son estacionarias, se deberan

52 (Stoffer, 2011) definici6n 3.5 pag. 92
53 (Stoffer, 2011)
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aplicar transformaciones para que lo sean. Este tipo de series siguen la estructura Xt= CSt+ Yt donde cstes
la componente sistematica que se determina en funcion de sus valores pasados (CSt = Tt + Sy ”"Y”

es un Ruido Blanco con comportamiento Normal Yt ~RBN (0, 0”2 )%.

Consideremos las llustraciones 70,71,72 estas muestran las series temporales de la componente energética
de los precios marginales locales (PML) de las regiones de Baja California (BC), Baja California Sur (BCS) y del
Sistema Interconectado Nacional (SIN), siguiendo con la metodologia Box-Jenkins habra que analizar si estas
cuentan con componentes sistematicos; de ser asi se eliminaran para de esta manera obtener una serie
estacionaria. Para ayudarnos con dicha tarea mostraremos los correlogramas en las cuales se grafican los
coeficientes de autocorrelacion.
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54 . - . " . : :
Ruido Blanco proceso estocastico mas sencillo con media c varianza c y covarianza nula
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Autocorrelaciones Estimadas para BCS
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ILUSTRACION 75 CORRELOGRAMA DE BAJA CALIFORNIA. ELABORACION PROPIA CON STATGRAPHICS CON DATOS OBTENIDOS DEL CENACE CON H = {1, 2,...,100}

De estos correlogramas podemos apreciar que a medida que el retraso “h” aumenta las barras tienden a estar
entre las lineas rojas las cuales delimitan los limites de confianza del 95%. Este comportamiento, asi como la
periodicidad que se observa son evidencia en primer lugar que esta serie tiene tendencia y estacionalidad. La
estacionalidad o ciclo se puede asumir con el hecho de que las observaciones se realizaron para cada hora del
dia (24 horas). En otras palabras, si nuestras observaciones hubieran sido mensuales se sospecharia de una
estacionalidad de 12, tomando como ejemplo que nuestras observaciones fueran de los montos de venta
notariamos que cada fin de afio tendriamos un aumento en nuestros montos, mientras que a principio de afo
se notaria una caida en los montos, este seria un comportamiento estacional. Algo similar pasa en la
componente energética de los PML’s, también cabe mencionar que sorpresivamente las gréaficas de
autocorrelacion de la componente energética de las tres regiones mantienen un comportamiento similar, esto
no implica que el modelo sea el mismo para estas series temporales. Sin embargo al analizar los correlogramas
podemos observar que conforme se incrementa el retraso, las barras cada vez son mas pequefias(
decrecimiento no exponencial), lo cual nos indica la existencia de cierta tendencia y al estar las barras fuera
de las bandas de confianza (lineas rojas) podemos apreciar la dependencia de las observaciones Xt con sus
valores pasados Xt1, Xt2, Xt3... en otras palabras, X: se puede escribir como una combinacion lineal de sus
valores pasados es decir Xt = a1 Xt-1 + 002 Xe-2+ 03 Xe-3+....... con ai ER, i €Z, aunque son demasiados valores y
coeficientes para calcular, esto Ultima muestra la no estacionariedad de la serie, de otro modo si las barras
estuvieran dentro de las bandas de confianza seria un indicador de la independencia entre las observaciones
sin expresar cada “X:” en combinacion lineal de sus valores pasados y notando que el proceso puede ser un
ruido blanco con lo cual no hay mucho que hacer, mas que sélo calcular la media y varianza. Cabe mencionar
que en las graficas de ACF o correlogramas, también observamos un comportamiento ciclico y periddico, este
hecho es una fuerte evidencia de la componente estacional, esto lo confirmamos con la manera en que fueron
recabadas las observaciones, considerando este hecho podriamos pensar en algun modelo como un
Autorregresivo Integrado de Medias Moviles Estacional (SARIMA)(p,d,q)(P,D,Q)>>.

55 SARIMA del inglés Stational Autoregresive Integrated Moving Average
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ILUSTRACION 78 ELABORACION PROPIA EN "R" A PARTIR DE DATOS DE LA ILUSTRACION 76

Volviendo a analizar las series de las llustraciones 70,71,72 y recordando uno de los requisitos de la
metodologia Box-Jenkins que es la estacionariedad de la serie (media constante y varianza constante)
notamos que nuestras series no son estacionarias en varianza (varianza no constante) motivo por el cual se
procederd a transformar las series por medio de logaritmos®® y al mismo tiempo se analizar3 si éstas cuentan
con cambios de nivel (tendencia), esto se ilustra a continuacion

Serie en Logaritmos y Tendencia de los Precios de la Componente de Energia del SIN
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56

Método usado con frecuencia en la practica para la estabilizacion de la varianza en las series temporales
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Al ver las series temporales después de sus transformaciones a logaritmos®’, las podemos contrastar con sus
series originales y notamos que en los tres casos de las series transformadas se homogenizo la varianza, sin
embargo, estas conservaron las tendencias de sus respectivas series originales, por lo cual es necesario
eliminarla, para poder trabajar con la parte estacionaria. La eliminacién de la tendencia se puede lograr
tomando las primeras diferencias de la serie en cuestion. Para explicar dicho procedimiento es de utilidad
presentar el operador “ 7" que implica la diferencia de la serie, dicho de otra manera VXt = X: -Xt-:definiendo

también al operador de retraso B como BjX:= X, V/j € Z con estas dos definiciones se sigue que:
VXt = Xt =Xt-1= (1-B) Xt

Las series deberdn ser diferenciadas tantas veces como sea necesario para volver la media estacionaria, no
obstante, se puede sobrediferenciar la serie, pero este hecho es facil de verificar debido a que se debera de
escoger el conjunto de transformaciones que minimice la varianza, para explicar esto ultimo se muestra la
siguiente tabla:

Serie Varianza Varianza de serie Varianza de primera Varianza de la Varianza de primera

(%) en Logaritmos diferencia regular en segunda diferencia diferencia regular en

a2 (log (xt)) logaritmos regular en logaritmos logaritmos y primera

o2 (VL Og[Xt) ) 2 (I7(I7L 0 g(Xt ) ) ) diferencia estacional®®

o® (Ves(Vlog(x)))
SIN 90545.7 0.1002155 0.009853813 0.01610505 0.01191026
BC 42743.97 0.1362084 0.02007922 0.04974834 0.03379162
- 1059906 0.1985598 | 0.0353775 0.07380467 0.05189715

TABLA 8 ELABORACION PROPIA CON RESULTADOS OBTENIDOS DE "R"

Revisando la segunda columna de izquierda a derecha de la tabla superior, se obtuvieron las
varianzas de las series originales cabe resaltar que esta varianza es muy grande a comparacién de la
serie transformada en logaritmos (ubicada al lado derecho). En conclusion, la transformacion que
se sugiere es aquella que atenua las varianzas y no sobrediferencia la series en este caso Viog(x:)

Teniendo esto en mente mostraremos las series transformadas bajo logaritmos con las primeras
diferencias en las siguientes graficas:

57 . . . . M, PR
Se tomaron las diferencias en logaritmos ya que estas se asemejan a las tasas de variacion de la serie original.

58V Xt = Xt —Xt-h = (1-Bh) Xt donde “h” es la longitud del periodo estacional por ejemplo las observaciones anuales mensuales tendrian n=12 si fueran
semanales n=52 etc. En nuestro caso es V Xt = Xt —Xt-24 = (1-B24) Xt
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ILUSTRACION 79 ELABORACION PROPIA EN “R” SERIE EN LOGARITMOS DIFERENCIADA UNA VEZ
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ILUSTRACION 80 ELABORACION PROPIA EN “R” SERIE EN LOGARITMOS DIFERENCIADA UNA VEZ
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ILUSTRACION 81 ELABORACION PROPIA EN “R” SERIE EN LOGARITMOS DIFERENCIADA UNA VEZ
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Después de observar las graficas anteriores podemos ver que la varianza tiene mayor homogeneidad y la
media es constante, por lo cual ya parece ser una serie estacionaria, motivo por el cual presentamos los
respectivos correlogramas para afirmar que asi sea:

ACF vLog(xt) SIN
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ILUSTRACION 84 ELABORACION PROPIA EN "R" CORRELOGRAMA DE LA SERIE EN LOGARITMOS DIFERENCIADA UNA VEZ
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ILUSTRACION 83 ELABORACION PROPIA EN "R" CORRELOGRAMA DE LA SERIE EN LOGARITMOS DIFERENCIADA UNA VEZ
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ILUSTRACION 82 ELABORACION PROPIA EN "R" CORRELOGRAMA DE LA SERIE EN LOGARITMOS DIFERENCIADA UNA VEZ
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Prestando atencidn a estos correlogramas (/lustraciones 82,83,84)podemos afirmar que la parte regular de la
serie ya es estacionaria debido a que los primeros coeficientes de los primeros desfases o retardos caen
rapidamente a cero pero la parte estacional o ciclica decae de una manera lenta (desfases 24,48,72,....) siendo
esto evidencia de la no estacionariedad de la parte ciclica de nuestras series, por lo tanto procedimos a
diferenciar la parte ciclica de cada serie para transformar las series en estacionarias, teniendo como resultado
los siguientes correlogramas (/lustraciones 85,86,87) correspondientes a esta ultima transformacion.
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ILUSTRACION 85 ELABORACION PROPIA EN "R" SERIE EN LOGARITMOS EN PRIMERAS DIFERENCIAS REGULARES Y ESTACIONALES
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ILUSTRACION 86 ELABORACION PROPIA EN "R" SERIE EN LOGARITMOS EN PRIMERAS DIFERENCIAS REGULARES Y ESTACIONALES
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llustracion 87 Elaboracion propia en "R" serie en logaritmos en primeras diferencias regulares y estacionales

Después de tomar las diferencias ciclicas ( Vz¢(VIog(x:))), nuestras series parecen ser estacionarias incluso en
la parte estacional, esto quiere decir que ambas partes de la serie, tanto como la regular como la ciclica son
integradas de orden uno, debido a que en ambas se tuvo que diferenciar una vez para lograr la
estacionariedad. Una manera de rdpida de revisar esto ultimo es mediante el analisis del correlograma de la
ACF en donde se buscara que la mayor parte de los coeficientes de autocorrelacidn no rebasen las bandas de
confianza, en otras palabras, la mayoria de los valores sean no significativos. No obstante, se realizaron
pruebas formales para comprobar la estacionariedad de nuestras series haciendo uso de la prueba de Dickey-
Fuller Aumentado (ADF)>°usualmente utilizada en la préctica. El calculo de las pruebas estadisticas lo
realizamos con el software estadistico “R”, dando como resultado para la prueba ADF:

= (Vze(Vlog(xr))) del SIN:

Dickey-Fuller = -22.517, Lag order = 20, p-value = 0.01
alternative hypothesis: stationary

- (V24(Vlog(xt))) deBC:

Dickey-Fuller = -25.903, Lag order = 20, p-value = 0.01
alternative hypothesis: stationary

- (Vza(Vlog(x:))) de BCS:

Dickey-Fuller = -25.112, Lag order = 18, p-value = 0.01
alternative hypothesis: stationary

TABLA 9 RESULTADOS DE LA PRUEBA ADF REALIZADA EN EL SOFTWARE ESTADISTICO "R"

59 ADF del inglés Augmented Dickey Fuller
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Se considero el uso de la prueba Dickey Fuller Aumentada por el contraste que tiene en sus hipétesis, es decir,
su hipétesis nula Ho propone la existencia de una raiz unitaria y de ser asi, nuestras series se tendrian que
diferenciar nuevamente para lograr la estacionariedad, por otro lado, la hipdtesis alternativa Ha propone la
no existencia de la raiz unitaria por lo tanto nuestra serie tendria que estacionaria®. Analizando nuestros
resultados elaborados con la ayuda del programa podemos encontrar el p- value en la Tabla 9 para las tres
series en cuestidn, este valor nos dird si aceptar o rechazar la hipdtesis nula, como podemos apreciar el p-
value para las tres series es el mismo (0.01) y como este valor es menor al nivel de significancia con alpha=0.05
se deberd de rechazar la hipdtesis nula y aceptar la hipdtesis alternativa que indica la estacionariedad de
nuestras series. Es preciso aclarar que la prueba utilizada no es la Unica que existe, pero por su enfoque nos
parecid prudente su uso en este trabajo.

Una vez asegurada la estacionariedad de las series podemos empezar a pensar en un modelo que sea
integrado en la parte regular, como en la ciclica es decir /(d,D), pero para nosotros /(1,1), en otras palabras un
SARIMA(p,d,q)(P,D,Q), en nuestro caso SARIMA (p,1,q)(P,1,Q). Primero estimaremos los 6rdenes de los
modelos Autorregresivos AR%!(p) y de Medias Mdviles MA®%(q) de la parte regular de nuestras series, para
posteriormente estimar la parte estacional de las mismas, para ayudarnos con dicha tarea también
presentaremos los correlogramas de la Funcién de Autocorrelacidon Parcial (PACF)® sin esta seria muy dificil
identificar el orden del proceso autorregresivo motivo por el cual se presentardn a continuacion:

10

ACF

02 00 02 04 06 08

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Lag

ILUSTRACION 88 ELABORACION PROPIA EN "R" CORRELOGRAMA ACF (V24(VLOG(XT))) DEL SIN EN ESTE CORRELOGRAMA PODEMOS APRECIAR DOS RETRASOS SIGNIFICATIVOS POSIBLEMENTE DE UN
PROCESO DE MEDIAS MOVILES DE ORDEN DOS MA(2)

60 addinsoft, 2017)

61 AR del inglés AutoRegresive

62 MA del inglés Moving Average

63 PACF del inglés Partial AutoCorrelation Function
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PACF (v24{vlog(xt))) SIN
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ILUSTRACION 91 ELABORACION PROPIA EN "R" CORRELOGRAMA ACF ( 24( VLOG(XT))) DEL SIN EN ESTE CORRELOGRAMA DE LA PACF APRECIAMOS DOS RETRASOS SIGNIFICATIVOS DE UN POSIBLE PROCESO
AUTOREGRESIVO DE ORDEN DOS AR(2)
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ILUSTRACION 90 ELABORACION PROPIA EN "R" CORRELOGRAMA ACF ( 724( VL.0G(XT))) DEL BC EN ESTE CORRELOGRAMA PODEMOS APRECIAR TRES RETRASOS SIGNIFICATIVOS POSIBLEMENTE DE UN
PROCESO DE MEDIAS MOVILES DE ORDEN TRES MA(3)
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ILUSTRACION 89 ELABORACION PROPIA EN "R" CORRELOGRAMA PACF ( V24( VLOG(XT))) DE BC EN ESTE CORRELOGRAMA DE LA PACF APRECIAMOS VARIOS RETRASOS SIGNIFICATIVOS DE UN POSIBLE PROCESO

AUTOREGRESIVO DE ORDEN GRANDE AR(P) O LA CONFIRMACION DE UN PROCESO DE MEDIAS MOVILES POR EL COMPORTAMIENTO DECRECIENTE EXPONENCIAL DE LOS COEFICIENTES DE LA PACF
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ACF (v24{vlog(xt))) BCS
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ILUSTRACION 93 ELABORACION PROPIA EN "R" CORRELOGRAMA ACF ( V24( VLOG(XT))) DEL BCS EN ESTE CORRELOGRAMA PODEMOS APRECIAR TRES RETRASOS SIGNIFICATIVOS POSIBLEMENTE DE UN PROCESO
DE MEDIAS MOVILES DE ORDEN TRES MA(3)
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ILUSTRACION 92 ELABORACION PROPIA EN "R" CORRELOGRAMA PACF ( V24( VLOG(XT))) DE BCS EN ESTE CORRELOGRAMA DE LA PACF APRECIAMOS VARIOS RETRASOS SIGNIFICATIVOS DE UN POSIBLE PROCESO
AUTOREGRESIVO DE ORDEN GRANDE AR(P) O LA CONFIRMACION DE UN PROCESO DE MEDIAS MOVILES POR EL COMPORTAMIENTO DECRECIENTE EXPONENCIAL DE LOS COEFICIENTES DE LA PACF

Si observamos los correlogramas de la ACF y PACF correspondientes al SIN lo primero que podemos afirmar
es que en la /lustracion 88 se observan dos valores significativos que rebasan las bandas de confianza para
que después los demas coeficientes (barras) se vuelvan no significativos de manera rdpida sin embargo
también hay que analizar la /lustracidn 91 la cual representa la PACF en la cual también notamos dos valores
significativos seguidos de valores que caen de una manera medianamente rdpida cercana a cero,
considerando el comportamiento de estos correlogramas podemos proponer un modelo ARMA(p,q) con p<2
y g<2. Siguiendo con el analisis, BC muestra tres valores significativos en el grafico de su ACF (/lustracion 90),
pero detectamos una caida exponencial en el correlograma de la PACF (llustracion 91) este comportamiento
es tipico de un proceso de medias moviles con g<3. Para BCS tenemos un comportamiento analogo a BC. A
continuacion, se presentaran los correlogramas de ACF y PACF para analizar la parte estacional y asi poder
proponer modelos segun el comportamiento de los correlogramas para cada una de las series.
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ILUSTRACION 95 ELABORACION PROPIA EN "R" " CORRELOGRAMA ACF ( 724( VL0G(XT))) DE SIN AQU PODEMOS VER DOS VALORES SIGNIFICATIVOS PARA LA PARTE ESTACIONAL
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ILUSTRACION 94 ELABORACION PROPIA EN "R" " CORRELOGRAMA PACF (V24( VLOG(XT))) DE SIN AQUI PODEMOS VER DOS VALORES SIGNIFICATIVOS PARA LA PARTE ESTACIONAL, CONSIDERANDO EL
COMPORTAMIENTO EN ESTA GRAFICA JUNTO CON LA ILUSTRACION 99 TENEMOS UN POSIBLE PROCESO AR(P) CON P<2

Como podemos apreciar en los correlogramas de la ACF (llustracion 95) y PACF (llustracion 94) notamos
correlaciones significativas congruentes con un comportamiento de un AR(P) con P<2 en la parte estacional,
ya que después de los dos coeficientes significativos en la ACF y PACF encontramos una caida rapida a
coeficientes no significativos.
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ILUSTRACION 97 ELABORACION PROPIA EN "R" " CORRELOGRAMA ACF ( 724( V.oG(XT))) DE BC AQUI PODEMOS VER DOS VALORES SIGNIFICATIVOS PARA LA PARTE ESTACIONAL
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ILUSTRACION 96 ELABORACION PROPIA EN "R" CORRELOGRAMA PACF ( V24( VLOG(XT))) DE BC EN ESTE CORRELOGRAMA DE LA PACF APRECIAMOS VARIOS RETRASOS SIGNIFICATIVOS DE UN POSIBLE PROCESO DE
MEDIAS MOVILES EN LA PARTE ESTACIONAL

Para los correlogramas correspondientes a BC tenemos el tipico comportamiento de un proceso de medias
moviles de segundo orden, debido a que en el correlograma de la ACF vemos dos valores significativos y en el
grafico de la PACF notamos una caida exponencial de los valores a cero esto nos da un proceso MA(Q) con
Q<2 para la parte ciclica de nuestras series
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ILUSTRACION 99 ELABORACION PROPIA EN "R" " CORRELOGRAMA ACF ( 724( V.oG(XT))) DE BCS AQUI PODEMOS VER TRES VALORES SIGNIFICATIVOS PARA LA PARTE ESTACIONAL
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ILUSTRACION 98 ELABORACION PROPIA EN "R" CORRELOGRAMA PACF ( V24( VLOG(XT))) DE BCS EN ESTE CORRELOGRAMA DE LA PACF APRECIAMOS VARIOS RETRASOS SIGNIFICATIVOS DE UN POSIBLE PROCESO
DE MEDIAS MOVILES PARA LA PARTE ESTACIONAL

Para BCS el correlograma de la ACF muestra tres valores significativos y para la PACF nos muestra un
comportamiento en el cual la caida de los valores es rapida sin embargo no es exponencial por lo que se
pensaria en un proceso autorregresivo con P<2 para modelar la parte ciclica.
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En este momento retomaremos las observaciones hechas a los correlogramas para de esta manera poder
proponer modelos para cada una de las series, como hemos de recordar las tres series se tuvieron que
diferenciar una vez (I(d,D) = I(1,1)), tanto regular como estacionalmente para asi poder trabajar con una serie
estacionaria. Por lo tanto, podemos proponer modelos de la familia SARIMA (p,1, q), (P,1,Q) para las tres
regiones . 1) Recordemos las observaciones de los correlogramas del SIN, para la parte regular notamos un
comportamiento autorregresivo de orden dos (AR (2)) y para la parte estacional también observamos las
caracteristicas de un modelo autorregresivo, por ende, proponemos el siguiente modelo SARIMA (2,1,0),
(2,1,0). 2) Para BC vimos que la parte regular se comporta como un proceso de medias moviles de tercer orden
y la parte estacional de igual forma presenta caracteristicas de medias méviles de segundo orden por lo que
se propone un SARIMA (0,1,3), (0,1,2). 3) Por ultimo, para BCS vimos las similitudes con un proceso de medias
moviles de tercer orden en la parte regular, no obstante, la parte estacional o ciclica, presenta la forma de un
posible proceso auto regresivo de segundo o tercer orden, proponiendo un SARIMA (0,1,3), (2,1,0). Una vez
propuestos estos modelos para las tres regiones, cabe mencionar que estos no son definitivos, ya que estos
se contrastaran contra otros modelos de forma iterativa y se escogerd el modelo que mejor caracteriza la serie
en cuestion. Para poder realizar esta Ultima tarea tomaremos en cuenta el Criterio de Informacion Akaike
(AIC?*) defindo formalmente como: -2loglk + 2k, donde” Lk” es el logaritmo de la mdxima verosimilitud y
“k”es el numero de pardmetros en el modelo®. Este estadistico propone una medida para la bondad de ajuste
en estos modelos, mediante el balance del error de ajuste y la cantidad de pardmetros en el modelo, teniendo
esto en mente se escogera el AIC con el valor mas pequeio. Ahora mostraremos que tan bien ajustan los
modelos que propusimos primeramente para las series originales utilizando el software estadistico “R”.

6.4 Modelacion de los datos del SIN
Ajustando el modelo SARIMA (2,1,0), (2,1,0)24 que propusimos para la serie del Sistema Interconectado Naci
onal (SIN) tenemos :

Coefficients:
arl ar2 sarl sar2
-0.2482 -0.0995 -0.5767 -0.3364
s.e. 0.0106 0.0106 0.0100 0.0100
sigmaA2 estimated as 8945: T1log Tikelihood = -52711.78

$degrees_of_freedom

[1] 8852
$ttable

Estimate SE t.value p.value
arl -0.2482 0.0106 -23.4557 0
ar2  -0.0995 0.0106 -9.4036 0
sarl -0.5767 0.0100 -57.4393 0
sar2 -0.3364 0.0100 -33.5969 0
$AIC
[1] 10.0997

TABLA 10 AJUSTE REALIZADO CON EL SOFTWARE ESTADISTICO “R” EN EL RECUADRO SE MUESTRAN LOS RESULTADOS COMO LOS COEFICIENTES, ASi COMO EL AIC, ENTRE OTROS, MODELO PROPUESTO PARA LA
SERIE DEL SIN

64 AIC del inglés Akaike Information Criterion

65 (Stoffer, 2011) pag. 52
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La Tabla 10 muestra los resultados de ajustar el modelo propuesto SARIMA con parametros (2,1,0), (2,1,0)24
a nuestra serie del SIN, cabe mencionar que los pardmetros propuestos para nuestro modelo no coinciden
con los del modelo propuesto por el software “R”, este Ultimo estimd el modelo SARIMA (3,1,0),(2,0,0)24
motivo por el cual se contrastaran los modelos. Para el célculo de los coeficientes de dichos pardmetros nos
auxiliamos de “R” teniendo como resultado para el primer coeficiente autorregresivo(arl)” -.02482” y para
el segundo coeficiente autorregresivo (ar2) “-.0.0995”, ahora para la parte estacional tenemos en el primer
coeficiente autorregresivo (sarl) “-0.5767” consecuentemente el coeficiente autorregresivo (sar2) estacional
es“-0.3364” Es importante mencionar que este programa calcula los coeficientes por medio de la maxima
verosimilitud, aunque también se puede calcular de manera consistente mediante el método de minimos
cuadrados. En el renglén ubicado debajo de los coeficientes se encuentra el error estandar (s.e.) de cada uno
de los coeficientes siendo cada uno cercano a cero esto es un buen indicador del ajuste. En el siguiente rengldn
podemos encontrar la varianza (sigma”2) del modelo ajustado a la serie del SIN. Por ultimo, se muestra una
tabla llamada St-table la cual nos muestra los coeficientes de cada parametro, su error estandar el t-value el
cual nos ayuda a ver qué parametros son significativos, es decir si |t|< 2 este pardmetro puede ser eliminado
del modeloy si |t|> 2 implica que el parametro es significativo y no puede ser eliminado del modelo y después
de esta tabla se muestra el AIC el cual nos ayudarda a comparar los modelos recordando que entre mds
pequeiio mejor es el ajuste. En conclusion, el modelo propuesto parece ajustarse a los datos observados,
dicho en otras palabras, el modelo propuesto refleja las caracteristicas de los datos. El modelo también debe
cumplir con ser no anticipante, ser causal e invertible lo que quiere decir que la observacion “x: “ depende de
manera convergente de su pasado en otras palabras, la influencia de xt» en x:ha de ir disminuyendo conforme
nos alejamos de este, de forma que x: no depende de su futuro, es decir para el polinomio autorregresivo los
valores absolutos de los coeficientes deben ser menores que la unidad, |¢]| < 1, y equivalentemente, el
mddulo de las raices del polinomio debe ser mayor a uno, | Bpp|>1, condicidn necesaria para poder expresar
a x: en combinacion lineal de “p” observaciones anteriores, es decir las raices deben de encontrarse fuera del
circulo unitario. Para la invertibilidad se pide lo mismo que la causalidad |8| <1y |BBqg|>1 pero con “q”
valores pasados. La condicion de que los valores absolutos de los coeficientes sean menores a la unidad es
debido a que de ser iguales a uno se tendria un modelo de caminata aleatoria el cual se tendria que diferenciar
para ser estacionario, es decir si:

t+=1-Xea +Ye >1-B=0->B=1- Xe~ /(1) donde Yt ~RBN (0, 0 *2).

Pero en este caso solo tendra que ser causal, debido a la carencia de términos para el polinomio de medias
moviles. A continuacion, presentaremos los resultados del modelo estimado por el software “R” para los datos
del SIN que es un SARIMA (3,1,0), (2,0,0)za.
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Coefficients:
arl ar2 ar3 sarl sar2 constant
-0.1457 -0.0119 0.0302 0.3017 0.1744 -0.0047
s.e. 0.0111 0.0121 0.0110 0.0104 0.0107 1.6410
sigmaA2 estimated as 8377: Tlog Tikelihood = -52561.65

$degrees_of_freedom

[1] 8850
$ttable

Estimate SE t.value p.value
arl -0.1457 0.0111 -13.1462 0.0000
ar2 -0.0119 0.0121 -0.9886 0.3229
ar3 0.0302 0.0110 2.7476 0.0060
sarl 0.3017 0.0104 28.9347 0.0000
sar2 0.1744 0.0107 16.3611 0.0000
constant -0.0047 1.6410 -0.0029 0.9977

$AIC
[1] 10.03455

TABLA 11 AJUSTE REALIZADO CON EL SOFTWARE ESTADISTICO “R” EN EL RECUADRO SE MUESTRAN LOS RESULTADOS COMO LOS COEFICIENTES, AS{ COMO EL AIC ENTRE OTROS. MODELO PROPUESTO POR EL
SOFTWARE PARA LA SERIE DEL SIN

En el recuadro de la parte superior se observan los resultados del modelo SARIMA (3,1,0),(2,0,0) estimado
por el software. Primeramente, podemos observar que todos los coeficientes de los pardmetros son menores
qgue uno, condicién para que el modelo sea estacionario, los errores estandar son pequefios siendo buena
sefial del ajuste a los datos observados, analizando la tabla St-table observamos que los parametros son
significativos salvo dos el término autorregresivo de segundo orden (ar2) y la constante, al final se muestra el
AIC que es menor que el modelo propuesto (SARIMA (2,1,0), (2,1,0)24), sin embargo otro criterio a considerar
es el escoger el modelo con menos parametros, ademds de observar el comportamiento de los residuales el
cual tendrd que ser estacionario, para observar dichos comportamientos presentamos primeramente el
correlograma de la llustracion 100 pertenecientes a los residuos del modelo que propusimos (SARIMA (2,1,0),
(2,1,0)24):

Series residuos_SIN

10

ACF
04

-0.2

ILUSTRACION 100 RESIDUOS RESULTADO DEL AJUSTE DEL MODELO SARIMA (2,1,0),(2,1,0)

Lag
En el correlograma de la ilustracion 100 visualizamos pocos valores que sobresalen las bandas de confianza,
lo que podria indicar la estacionariedad de los residuos y los valores significativos, es decir los valores que

sobrepasan las bandas de confianza son tolerables, ahora presentaremos el correlograma del modelo
propuesto por “R” (llustracion 101).
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Series residuos_SIN_R
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ILUSTRACION 101 RESIDUOS RESULTADO DEL AJUSTE DEL MODELO SARIMA (3,1,0),(2,0,0) PROPUESTOL E:SR “R”

En la ilustracion 101 se muestra el correlograma del modelo propuesto por el software (SARIMA
(3,1,0),(2,0,0)), de primera instancia podemos notar un patrén ciclico, el cual muestra la no estacionariedad
de los residuos en la parte estacional, aunque en la parte regular parece ser estacionaria. El motivo de este
comportamiento en el correlograma es porque el software debid diferenciar la parte ciclica como lo
realizamos en nuestro modelo, teniendo esto en mente y el hecho de que la diferencia en el AIC no es tan
grande se escogera el modelo que propusimos para la caracterizaciéon de la serie temporal del SIN y
posteriormente se realizaran prondsticos con este modelo. Pero antes probaremos la estacionariedad de los
residuos utilizando de nueva cuenta la prueba Dickey Fuller Aumentada (ADF) y la prueba de Ljung-Box
utilizada para el analisis de la aleatoriedad en los residuos de la familia de modelos presentada.

Augmented Dickey-Fuller Test
data: residuos_SIN

Dickey-Fuller = -18.03, Lag order = 48, p-value = 0.01
alternative hypothesis: stationary

Box-Ljung test

data: residuos_SIN
X-squared = 0.041957, p-value = 0.8377

TABLA 12 RESULTADOS DE LA PRUEBA ADF Y LIUNG-BOX REALIZADA EN EL SOFTWARE ESTADISTICO "R"

En la Tabla 12 se encuentran los resultados de las pruebas Dickey Fuller Aumentado y Ljung-Box. Al revisar la
prueba ADF con la cual ya estamos familiarizados gracias al uso previo durante este trabajo, tenemos un p-
value menor a 0.05 para la validacién de los residuales, lo cual recordando dicha prueba nos lleva a rechazar
la hipdtesis nula y aceptar la hipdtesis alternativa, que en conclusion significa que nuestros residuales son
estacionarios. Ahora revisaremos los residuales con la prueba Ljung-Box, esta ultima tiene objeto la
identificacion de distribuciones independientes de los datos, motivo por el cual la empleamos en este
momento, ya que esta prueba tiene como hipétesis nula Ho la distribucidn independiente de los datos y la
hipdtesis alternativa Ha consiste en la no independencia de los datos®®, al analizar el p-value de la prueba
tenemos un valor por arriba de 0.05, dandonos evidencia suficiente para aceptar la hipdtesis nula que es la
independencia de los residuos. Para evidenciar el ajuste de nuestro modelo se presenta lo siguiente:

66 (Pennsylvania State University, 2017)
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Modelo SARIMA (2,1,0), (2,1,0) ajustado a la componente energética del SIN con prondstico de 24 horas
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ILUSTRACION 102 SERIE TEMPORAL CON EL AJUSTE DEL MODELO SARIMA (2,1,0),(2,1,0) CON UN UMBRAL DE PREDICCION DE 24 HORAS REALIZADO CON EL SOFTWARE ESTADISTICO “R”

En esta grafica podemos apreciar en color amarillo las observaciones originales de la componente energética del Precio Marginal Local (PML) del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) y en color gris se muestra el modelo SARIMA (2,1,0), (2,1,0)24 ajustado a las observaciones originales, como podemos percatarnos
el modelo propuesto se acerca bastante a los datos originales confirmando el buen ajuste que este tiene. También en el grafico se incluye el ajuste pronosticado
en color morado que fue realizado con él mismo, para apreciar mejor dicho resultado se elabord el siguiente grafico:
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En la Illustracion 103 se grafican las observaciones
' d - .
Componente Energética reales (en amarillo) del dia primero de febrero del
presente afio contra el prondstico elaborado con el
Hora Ajuste ‘W modelo SARIMA (2,1,0), (2,1,0)24, (en gris) al analizar
1 686.95 | 613.48 | 501.5910328 | 8723205078 | ambas series podemos ver un comportamiento muy
2 644.83 | 570.44 | 412.9298467 | 8767433016 | paralelo entre estas dos, lo cual nos lleva a pensar
3 629.56 | 564.04 | 3625568052 | 896.5698305 | que el modelo caracteriza de forma optima el
4 622.5 | 555.62 | 321.6403922 | 923.3623297 | comportamiento de las observaciones reales, es
5 621.72 | 563.07 | 290.8125821 | 952.6333834 | decir siguen tendencias parecidas. Durante las
6 631.95 | 577.89 | 273.6635731 | 990.2454252 | primeras horas del dia los valores del prondstico son
7 686.68 | 694.74 | 302.8917023 | 1070.472502 | superiores a los datos originales sin embargo a las
8 770.63 922.2 | 362.9415217 | 1178.333825 | siete de la mafana, los registros reales se despegan
9 925.27 | 1274.85 | 495.0089956 | 1355.549418 | del prondstico siendo estos valores mas altos, sin
10 1028.46 | 1392.81 | 576.7463901 | 1480.184495 [ embargo, las observaciones del primero de febrero
11 1085.69 | 1471.29 | 613.4991455 | 1557.888666 | se mantienen dentro del intervalo de confianza, en
12 1101.96 | 1461.99 | 610.1414677 | 1593.778621 | otras palabras, la linea correspondiente a la
13 1108.65 | 1476.64 | 597.9638968 | 1619.341712 [ componente energética jamas se sale del area
14 1121.73 | 1515.67 592.84578 | 1650.61857 | delimitada por las lineas rojas, las cuales denotan
15 1115.87 | 1496.97 | 569.3939078 | 1662.350396 [ con un 95% de confianza la probabilidad de que las
16 1132.19 | 1519.06 | 568.676204 | 1695.718572 [ observaciones reales estén dentro de este intervalo.
17 1091.69 | 1410.41 | 511.6312866 | 1671.758484 [ Por ultimo, también podemos observar una alta
18 1092.1 | 1514.89 495.95312 | 1688.247433 [ volatilidad de las siete de la mafiana a terminar el
19 1104.99 | 14322 | 493.1842301 | 1716.800323 [ dia. Al hacer este contraste podemos percatarnos de
20 1152.76 | 1467.32 | 525.6825348 | 1779.838409 | la precision del modelo, asi como de su confiabilidad
21 1121.4 | 1462.62 | 479.4172489 | 1763.386707 | a corto plazo, caracteristica en la que se destacan la
2 1111.75 | 1384.91 | 4551972387 | 1768.30355 | familia de modelos ARIMA.
23 928.15 | 1186.81 | 257.3532607 | 1598.963785
24 748.24 | 783.62 | 63.48712451 | 1433.008725 TABLA 13 PRONOSTICOS ESTIMADOS CON "R”

ILUSTRACION 103 GRAFICA ELABORADA CON MICROSOFT EXCEL CON PRONOSTICOS RESULTANTES DE "R"
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6.5 Modelacion de los datos de BC

A Continuacién, mostraremos los resultados de ajustar el modelo SARIMA (0,1,3), (0,1,2)z4 €l cual
propusimos para caracterizar a la serie de la Componente Energética de Baja California (BC)

Coefficients:
mal maz2 ma3 smal sma2
-0.4527 -0.1763 -0.1189 -0.8824 -0.0613
s.e. 0.0107 0.0120 0.0121 0.0106 0.0106

sigmaA2 estimated as 6474: log likelihood = -51305.5

$degrees_of_freedom
[1] 8851

$ttable

Estimate SE t.value p.value
mal -0.4527 0.0107 -42.3896
ma2 -0.1763 0.0120 -14.6333
ma3 -0.1189 0.0121 -9.8504
smal -0.8824 0.0106 -83.4514
sma2 -0.0613 0.0106 -5.7919

[eNeNoNoNo]

$AIC
[1] 9.776717

TABLA 14 AJUSTE REALIZADO CON EL SOFTWARE ESTADISTICO “R” EN EL RECUADRO SE MUESTRAN LOS RESULTADOS COMO LOS COEFICIENTES, ASi COMO EL AIC ENTRE OTROS, MODELO PROPUESTO PARA LA
SERIE DE BAJA CALIFORNIA.

El recuadro en la parte superior muestra los resultados de ajustar el modelo propuesto a la serie de tiempo
de la componente energética perteneciente a Baja California (BC), primeramente, se observa las estimaciones
de los coeficientes de los pardmetros de nuestro modelo confirmando que nuestro modelo es invertible ya
que |O] < 1, es decir son menores a la unidad implicando que este proceso es estacionario, en el siguiente
renglén se dan los resultados de error estandar (s.e.) para cada uno de los coeficientes siendo este muy
cercano a cero lo cual quiere decir que las estimaciones de los coeficientes es buena. En el siguiente renglén
se muestra la varianza del modelo en cuastion (sigma”2), por Ultimo, se muestra la t-table donde nuevamente
se muestran los coeficientes estimados para cada parametro a un costado vemos la columna del error
estandar, en la penultima columna vemos el t-value de cada parametro revisando este valor notamos que
todos los coeficientes son significativos y deberan ser parte del modelo debido a que todos son mayores al
valor absoluto de dos, seguido de esta tabla se imprime el criterio Akaike el cual como hemos visto es de gran
utilidad para escoger el modelo que me caracteriza a la serie en cuestidn . Ahora presentaremos los resultados
del modelo SARIMA (3,1,4), (0,0,2)24 propuesto por el software.
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v n O
[¢]

$degrees
[1] 8846

$ttable

arl

ar2

ar3

mal

ma2

ma3

ma4

smal
sma2
constant

$AIC

Coefficients:

arl ar2 ar3 mal maz2 ma3

NaN NaN NaN NaN NaN NaN 0.0247 0.0110 0.0099

sigmaA2 estimated as 6971: Tlog likelihood = -51747.47

_of_freedom
Estimate SE t.value p.value
0.1071 NaN NaN NaN
0.3091 NaN NaN NaN
0.2244 NaN NaN NaN
-0.4968 NaN NaN NaN
-0.4156 NaN NaN NaN
-0.1834 NaN NaN NaN

0.1102 0.0247 4.4575 0.0000
0.1863 0.0110 16.9463 0.0000
0.1144 0.0099 11.5403 0.0000
0.0410 0.0465 0.8829 0.3773

[1] 9.851801

ma4

smal

sma2

0.1071 0.3091 0.2244 -0.4968 -0.4156 -0.1834 0.1102 0.1863 0.1144

constan

0.041

0.046

TABLA 15 AJUSTE REALIZADO CON EL SOFTWARE ESTADISTICO “R” EN EL RECUADRO SE MUESTRAN LOS RESULTADOS COMO LOS COEFICIENTES, AS{ COMO EL AIC ENTRE OTROS, MODELO PROPUESTO POR EL
PROGRAMA PARA LA SERIE DE BAJA CALIFORNIA.

Analizando los resultados del modelo propuesto por el software “R”, notamos que los coeficientes cumplen
con ser menores que la unidad sin embargo vemos que para el calculo de los errores estandar (s.e.) se cuenta
con valores no disponibles(NaN) por lo cual no contamos con algun tipo de indicador en el ajuste de los
coeficientes, otra cosa que es importante notar del modelo es que cuenta con una mayor varianza que el
modelo que propusimos, finalmente la t-table también muestra valores no disponibles, teniendo mas
incertidumbre del modelo ya que no sabemos qué coeficientes son significativos para nuestro modelo, sin
embargo el criterio Akaike no estd, tan retirado del calculado para nuestro modelo, ahora mostraremos los

correlogram

as de los residuales de cada modelo:

Residuos SARIMA(0,1,3),(0,1,2)24
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ILUSTRACION 104 CORRELOGRAMA DE LOS RESIDUOS DEL MODELO SARIMA (0,1,3), (0,1,2)
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Residuos SARIMA(3,1,4), (0,0,2)24
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ILUSTRACION 105 CORRELOGRAMA DE LOS RESIDUOS DEL MODELO SARIMA (3,1,4), (0,0,2)

En el correlograma de la llustracion 105 correspondiente a los residuos del modelo propuesto por “R”,
notamos un patrdén estacional lo cual es evidencia de la no estacionariedad de los residuos al ajustar esta serie,
para el correlograma de nuestro modelo en la /lustracion 104 tenemos a la mayoria de los valores dentro de
las bandas de confianza, pero mas importante es tener los primeros coeficientes dentro de estas bandas ya
que esto es evidencia de la estacionariedad de los residuos , considerando la revisién de los resultados de
cada modelo optaremos por nuestro modelo debido a que tiene un AIC mas bajo y también cumple con la
parsimonia ya que el modelo tiene menos pardmetros sin olvidar que este Ultimo nos da mayor certeza en la
significancia de los coeficientes asi como su error estandar, el cual es muy cercano a cero. Ya que
seleccionamos el modelo presentaremos las respectivas pruebas formales de estacionariedad en los residuos.

Augmented Dickey-Fuller Test
data: resiBC

Dickey-Fuller = -26.336, Lag order = 20, p-value = 0.01
alternative hypothesis: stationary

Box-Ljung test

data: resiBC
X-squared = 0.20539, p-value = 0.6504

TABLA 16 RESULTADOS DE LA PRUEBA ADF Y LIJUNG-BOX REALIZADA EN EL SOFTWARE ESTADISTICO "R"

El recuadro superior muestra primeramente los resultados de la prueba Dickey Fuller aumentada la cual busca
tiene como hipdtesis nula la existencia de raices unitarias, siendo un indicador de la no estacionariedad de
nuestra serie, por ende, la hipdtesis alternativa es la no existencia de raices unitarias, si revisamos el p-value
de dicha prueba es menor a 0.05, resultando en el rechazo de la hipdtesis nula, implicando la estacionariedad
de nuestros residuos bajo esta prueba. Por otro lado, la prueba Ljung-Box tiene un p-value superior a 0.05,
evidencia de que se acepta la hipdtesis nula, en otras palabras, los residuos son independientes. Al presentar
estos resultados procederemos a mostrar el ajuste de nuestro modelo a la serie del precio de la componente
energética de Baja California:
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Modelo SARIMA (0,1,3), (0,1,2)24 ajustado a la componente energética de BC con pronostico de 24 horas
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ILUSTRACION 106 SERIE TEMPORAL CON EL AJUSTE DEL MODELO SARIMA (0,1,3),(0,1,2) CON UN UMBRAL DE PREDICCION DE 24 HORAS REALIZADO CON EL SOFTWARE ESTADISTICO “R”

En el grafico de la llustracion 106 podemos ver en color azul las observaciones originales de la serie perteneciente a los precios de la componente energética de
Baja California y en gris se observa nuestro modelo, esta grafica es de gran utilidad para percatarnos del ajuste de nuestro modelo el cual consideramos que es
bueno y ayuda a validar el trabajo hecho en esta serie, cabe afiadir que en color verde graficamos el ajuste realizado con un umbral de prediccién de veinticuatro
horas. Para terminar de validar el modelo sugerido para esta serie contrastaremos el prondstico realizado contra las observaciones reales.
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ILUSTRACION 107 GRAFICA ELABORADA CON MICROSOFT EXCEL CON PRONOSTICOS RESULTANTES DE "R"

Hora Real [IOBSN
1 621.84 482.55 464.13 779.54
2 623.72 489.78 443.94 803.50
3 600.05 444.82 410.99 789.12
4 582.52 445.06 389.32 775.73
5 607.81 444.96 410.55 805.07
6 591.85 445.05 390.62 793.07
7 607.31 463.32 402.19 812.43
8 647.71 471.78 438.77 856.65
9 633.56 468.72 420.86 846.25

10 693.16 471.67 476.78 909.54
11 740.25 478.59 520.25 960.26
12 787.59 609.35 564.01 1011.16
13 765.69 604.25 538.61 992.77
14 776.57 608.4 546.03 1007.11
15 749.88 605.34 515.93 983.82
16 764.92 474.74 527.62 1002.22
17 756.30 474.29 515.69 996.91
18 852.06 610.09 608.18 1095.94
19 826.14 612.44 579.04 1073.24
20 835.38 608.86 585.10 1085.66
21 789.54 609.99 536.12 1042.96
22 791.96 597.27 535.44 1048.49
23 675.49 481.65 415.90 935.08
24 621.21 464.02 358.60 883.83

TABLA 17 PRONGSTICOS ESTIMADOS CON "R"

Si observamos la llustracion 107 podemos encontrar en
color verde el pronéstico realizado con nuestro modelo,
asi como también los intervalos de confianza en color
rojo, finalmente en azul podemos observar el
comportamiento de los registros reales del precio de la
componente energética de Baja California. Lo primero
gue podemos discernir de este grafico es el hecho de que
las observaciones se pegan mas a la cota inferior del
intervalo de confianza. Cabe mencionar que el prondstico
no es tan certero debido a que nuestro modelo no se
ajustd tan bien a comparacion del modelo propuesto para
la serie del SIN no obstante es un ajuste aceptable a pesar
de que tres valores de las observaciones reales no se
encuentran dentro del intervalo de confianza, estos
errores pueden ser aleatorios o simplemente habria que
analizar que paso este dia para que los precios fueran mas
bajos de lo pronosticado y habria también que considerar
que durante el periodo durante el cual se detectaron
estos errores las  observaciones tienen un
comportamiento un tanto erratico ya que se pueden ver
fluctuaciones muy marcadas algo que no concuerda con
el comportamiento habitual de las observaciones . Cabe
mencionar que los modelos de la familia ARIMA son una
buena técnica de prondstico ya que como hemos podido
percatarnos son una excelente herramienta de prediccién
a corto plazo ya que tenemos una buena aproximacion a
la realidad.
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6.6 Modelacion de los datos de BCS

Ahora ajustaremos el modelo SARIMA (0,1,3), (2,1,0)22 que propusimos para la serie de Baja California Sur
(BCS).

Coefficients:
mal ma2 ma3 sarl sar2
-0.2680 -0.2079 -0.1318 -0.5381 -0.2962
s.e. 0.0124 0.0134 0.0137 0.0119 0.0118

sigmaA2 estimated as 181791: Tlog Tikelihood = -48789.05

$degrees_of_freedom
[1] 6547

$ttable

Estimate SE t.value p.value
mal -0.2680 0.0124 -21.6296
ma2 -0.2079 0.0134 -15.4941
ma3 -0.1318 0.0137 -9.6120
sarl -0.5381 0.0119 -45.3518
sar2 -0.2962 0.0118 -25.1210

[=NeNeNe Nl

$AIC
[1] 13.11214

TABLA 18 AJUSTE REALIZADO CON EL SOFTWARE ESTADISTICO “R” EN EL RECUADRO SE MUESTRAN LOS RESULTADOS COMO LOS COEFICIENTES, AS{ COMO EL AIC ENTRE OTROS, MODELO PROPUESTO PARA
LA SERIE DE BAJA CALIFORNIA SUR.

Los resultados de ajustar el modelo propuesto para Baja California Sur se ven reflejados en el recuadro
superior, donde podemos notar en un principio que los coeficientes de la parte regular modelada por un
proceso de medias moviles de tercer grado son menores a la unidad cumpliendo con la invertibilidad, en otras
palabras, el proceso es estacionario y para la parte estacional los coeficientes del proceso autorregresivo que
la modela son causales lo que también significa que el proceso es estacionario. En el rengldn que se encuentra
debajo de los coeficientes se muestra el error estandar del ajuste de los coeficientes a las observaciones
originales siendo muy cercano a cero para cada uno de los coeficientes, en el siguiente rengléon se da la
varianza estimada del modelo propuesto (sigma”2), después ubicamos la t-table en donde veremos los
coeficientes estimados por el programa seguida de esta columna encontraremos nuevamente el error
estandar, después ubicaremos la columna con el t-value para cada coeficiente como notamos todos son
mayores al valor absoluto de dos, lo que significa que todos los pardmetros son significativos, por ultimo
veremos el AIC del modelo, como hemos venido mencionando este valor nos ayudara a escoger que modelo
es mejor. A continuacion, presentaremos el modelo SARIMA (3,1,5), (2,0,0)2a propuesto por el software:
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Coefficients:

arl ar2 ar3 mal maz2 ma3 ma4 mas sarl sar2

1.0142 -0.2725 0.0773 -1.2467 0.3257 -0.0549 0.0469 -0.0585 0.2936 0.1224

s.e. NaN NaN NaN NaN NaN NaN 0.0149 NaN NaN 0.0058
constant
0.0947
s.e. 0.5778

sigmaA2 estimated as 154734: Tog Tikelihood = -48437.63

$degrees_of_freedom

[1] 6541
$ttable

Estimate SE t.value p.value
arl 1.0142 NaN NaN NaN
ar2 -0.2725 NaN NaN NaN
ar3 0.0773 NaN NaN NaN
mal -1.2467 NaN NaN NaN
ma2 0.3257 NaN NaN NaN
ma3 -0.0549 NaN NaN NaN
ma4 0.0469 0.0149 3.1510 0.0016
ma5 -0.0585 NaN NaN NaN
sarl 0.2936 NaN NaN NaN
sar2 0.1224 0.0058 21.1309 0.0000
constant 0.0947 0.5778 0.1640 0.8698
$AIC

[1] 12.95282

TABLA 19 AJUSTE REALIZADO CON EL SOFTWARE ESTADISTICO “R” EN EL RECUADRO SE MUESTRAN LOS RESULTADOS COMO LOS COEFICIENTES, AS{ COMO EL AIC ENTRE OTROS, MODELO PROPUESTO PARA LA
SERIE DE BAJA CALIFORNIA SUR

El recuadro en la parte superior recupera los resultados del modelo propuesto por el programa estadistico
“R”, a partir de dichos resultados podemos ver que dos de los coeficientes de los parametros son mayores a
la unidad (ar1,mal), poniendo en evidencia que el proceso autorregresivo de medias méviles (ARMA), no es
causal e invertible, cabe mencionar que este tipo de comportamientos explosivos en los coeficientes se
modelan mediante otros métodos que no se tratan durante esta tesis sin embargo los coeficientes restantes
cumplen con la condicion de causalidad e invertibilidad, también podemos notar que para los errores estandar
se cuentan con valores nulos (NaN) los cuales no causan incertidumbre sobre el ajuste de los coeficientes del
modelo. Posteriormente se muestra la varianza estimada del modelo, seguido de este resultado observamos
la t-table en la cual de nueva cuenta observamos los coeficientes estimados, asi como los errores estandar,
una vez ubicada la columna correspondiente al t-value podremos notar los valores no disponibles de este
valor lo cual le suma mas incertidumbre al ajuste del modelo en cuestidn, por lo tanto, parece ser un modelo
no tan bueno a pesar de que el criterio Akaike es menor que nuestro modelo. Cabe mencionar que el modelo
propuesto por “R” se podria mejorar si diferenciamos la parte estacional o ciclica, para verificar dicha mejora
ajustaremos el modelo SARIMA (3,1,5), (2,1,0)24 el cual ya cuenta con dicha mejora teniendo como resultado
lo siguiente:
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Coefficients:
arl ar2 ar3 mal maz2 ma3 ma4 mas sarl sar2
-0.0906 -0.0926 0.8473 -0.2010 -0.1431 -0.9988 0.2001 0.1428 -0.5184 -0.2845
s.e. 0.0101 0.0101 0.0092 0.0166 0.0156 0.0011 0.0165 0.0155 0.0121 0.0120

sigmaA2 estimated as 172512: Tog Tikelihood = -48624.11

$degrees_of_freedom

[1] 6542
$ttable
Estimate SE  t.value p.value
arl -0.0906 0.0101 -9.0105
ar2  -0.0926 0.0101 -9.1491

ar3 0.8473
mal -0.2010
ma2 -0.1431
ma3 -0.9988
ma4 0.2001
ma5 0.1428
sarl -0.5184
sar2 -0.2845

.0092  91.9420
.0166 -12.1435
.0156  -9.1693
.0011 -939.5231
.0165 12.1552
.0155 9.2329
.0121 -42.7200
.0120 -23.7954

[=NeNeNeNeoNeNoNoNoNe]
[Nl loNoNoNoNoR o]

$AIC
[17 13.06127

TABLA 20 AJUSTE REALIZADO CON EL SOFTWARE ESTADISTICO “R” EN EL RECUADRO SE MUESTRAN LOS RESULTADOS COMO LOS COEFICIENTES, AS{ COMO EL AIC ENTRE OTROS, MODELO PROPUESTO PARA LA SERIE DE
BAJA CALIFORNIA SUR

En la Tabla 20 encontramos los resultados de la adaptacién del modelo propuesto por “R” pero incluyendo la
diferencia en la parte estacional, como podremos apreciar todos los coeficientes de este modelo son menores
a la unidad y los errores estdndar de cada coeficiente es muy cercano a cero lo que es evidencia de un buen
ajuste por parte del modelo, la varianza (sigma”2) de este es menor a la de nuestro modelo y si observamos
los t-values de la t-table notaremos que todos los valores son significativos para el modelo ya que cada uno
de estos valores es mayor a dos ,es decir, |t-value|>2, por Ultimo si contrastamos el AIC de este modelo con
el de nosotros nos percataremos de que en este modelo es un poco mas pequefio que el de nuestro modelo.
Teniendo en mente todo este analisis de resultados podemos considerar este modelo como candidato para
caracterizar la serie de BCS. En breve mostraremos los correlogramas de los residuales de cada modelo para
poder tomar una decisién en cuanto a la seleccion de estos.

Residuos SARIMA{0,1,3),(2,1,0)24
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ILUSTRACION 108 CORRELOGRAMA DE LOS RESIDUOS DEL MODELO SARIMA (0,1,3), (2,1,0)24
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Residuos SARIMA(3,1,5),(2,0,0)24

1.0
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ILUSTRACION 109 CORRELOGRAMA DE LOS RESIDUOS DEL MODELO SARIMA (3,1,5), (2,0,0)24

Residuos SARIMA(3,1,5),(2,1,0)24
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ILUSTRACION 110 CORRELOGRAMA DE LOS RESIDUOS DEL MODELO SARIMA (3,1,5), (2,1,0)24

Al apreciar el correlograma de la llustracion 109 podemos notar un comportamiento ciclico esto es debido a
la falta de diferenciacién en la parte ciclica, por lo cual esto es evidencia de la no estacionariedad de los
residuos del modelo SARIMA (3,1,5), (2,0,0)24 mientras que los residuos de nuestro modelo como el
propuesto por “R” pero adaptado presentan los primeros coeficientes de autocorrelacion no significativos,
con esto podemos sugerir la estacionariedad de los residuos para cada modelo, sin embargo hemos optado
por escoger el modelo que menos parametros contenga, debido a que este es un criterio importante a
considerar en la eleccion de un modelo, teniendo esto en mente y considerando que la diferencia entre el AIC
de ambos modelos no es tan grande modelaremos con el modelo que propusimos, motivo por el cual
procederemos a aplicar las pruebas formales de estacionariedad a los residuales de nuestro modelo
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Augmented Dickey-Fuller Test
data: residualesBCS

Dickey-Fuller = -24.488, Lag order = 18, p-value = 0.01
alternative hypothesis: stationary

Box-Ljung test

data: residualesBCS
X-squared = 0.28945, df = 1, p-value = 0.5906

TABLA 21 RESULTADOS DE LA PRUEBA ADF Y LJUNG-BOX REALIZADA EN EL SOFTWARE ESTADISTICO "R"

En la parte superior de esta hoja se exhiben los resultados de las pruebas ADF y Ljung-Box que hemos estado
aplicando para probar formalmente la estacionariedad de los residuos de los modelos propuestos. Los
primeros resultados son de la prueba Dickey Fuller Aumentada con la cual se busca raices unitarias ya que en
caso de existir esta seria evidencia de la no estacionariedad de los residuales sin embargo en este caso el p-
value es menor a 0.05 por lo tanto se escogera el rechazar la hipdtesis nula de la existencia de raices unitarias
por lo tanto nuestra serie no cuenta con dichas raices y por ende se dice que los residuos son estacionarios.
Por otro lado, la prueba Ljung-Box tiene por hipdtesis nula la independencia entre las observaciones y como
en este caso el p-value de dicha prueba es mayor a 0.05 se aceptara esta hipdtesis probando asi la
independencia entre los datos llevandonos a pensar en estos residuos como un ruido blanco el cual se
caracteriza por la independencia entre las observaciones lo que implica estacionariedad de nuestros residuos.
En breve presentaremos el ajuste del modelo escogido a las observaciones reales de la componente
energética de Baja California Sur.
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Modelo SARIMA (0,1,3),(2,1,0)24 ajustado a la componente energética de BCS con pronéstico de 24 horas

z ﬂ ‘ " H |\|" ) '“h( “{l\‘ i1 'ilh r(r /'r,|,|.|.,|R
- H iy "HH e { I I
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130

Time

ILUSTRACION 111 SERIE TEMPORAL CON EL AJUSTE DEL MODELO SARIMA (0,1,3),(2,1,0) CON UN UMBRAL DE PREDICCION DE 24 HORAS REALIZADO CON EL SOFTWARE ESTADISTICO “R”

200 250

La grafica de la llustracion 111 exhibe en rojo a la serie temporal de la componente energética de Baja California Sur, en gris podemos identificar el modelo que
propusimos para modelar la serie en cuestion, como podemos apreciar, la varianza de nuestro modelo se muestra un tanto mayor que la de la serie original, no
obstante, el modelo caracteriza bastante bien a la original y con esto podemos validar nuestro modelo. En esta grafica también podemos observar el pronéstico

en color verde calculado por el software, el cual a la brevedad contrastaremos con las observaciones reales.
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ILUSTRACION 112 GRAFICA ELABORADA CON MICROSOFT EXCEL CON PRONGSTICOS RESULTANTES DE "R"

1 1868.62 1428.09 1032.95 2704.29
2 1712.50 1650.04 676.89 2748.12
3 1774.08 1497.67 649.66 2898.50
4 1757.24 1428.08 586.00 2928.48
5 1747.24 1428.04 530.98 2963.50
6 1785.70 1629.37 526.03 3045.36
7 1713.68 1416.92 412.05 3015.32
8 1801.56 1477.79 459.27 3143.85
9 1817.20 1712.87 435.45 3198.94
10 1858.53 1727.87 438.42 3278.64
11 2080.75 1990.13 623.29 3538.21
12 2115.45 1691.16 621.57 3609.33
13 2042.10 1716.34 512.67 3571.53
14 2060.29 1728.24 496.11 3624.46
15 2091.78 1805.38 493.61 3689.94
16 2105.49 1841.71 474.04 3736.93
17 2065.74 1913.22 401.68 3729.80
18 2097.41 1599.67 401.36 3793.46
19 2154.24 1837.89 426.80 3881.69
20 2015.56 1982.82 257.28 3773.84
21 2049.22 2023.48 260.63 3837.80
22 2063.08 1717.33 244.69 3881.46
23 1944.23 1454.34 96.53 3791.93
24 1800.35 1444.17 -76.21 3676.91

Tabla 22 Pronésticos estimados CON” R”

HORA

L0.95 e=—Hi.95

La llustracion 112 contrasta las observaciones reales
(color rojo) del dia, 21 de diciembre de 2016, con el
prondstico (color verde) estimado para este dia a
partir del modelo SARIMA (0,1,3), (2,1,0)24. Lo
primero que podemos decir de esta grafica, es que
el prondstico estimado es realmente bueno gracias
a su semejanza con las observaciones reales de la
componente energética de Baja California Sur,
hecho con el cual terminamos de validar nuestro
modelo, por ende el prondstico como las
observaciones reales se encuentran en medio del
area delimitada por las bandas de confianza (color
azul).Con esto Ultimo terminamos de validar la
capacidad y precisién de pronosticar a corto plazo
que tanto caracterizan a los modelos ARIMA. Cabe
mencionar que no obstante que nuestras
predicciones se parecen mucho a los datos reales
estas en todo momento se ubican por encima de
estos ultimos, ademas de que los datos de esta
fecha parecen menos volatiles que la mayor parte
de las observaciones originales (/lustracion 115).

Como hemos podido darnos cuenta los
correlogramas de la ACF y PACF son de suma
importancia para esta familia de modelos ya que a
partir de ella podemos observar comportamientos
sistemdticos como no sistemadticos.
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Como hemos podido percibir la tarea de identificacion de los modelos de la familia ARIMA es un tanto
compleja y con cierto grado de dificultad, ya que se deben considerar varias cuestiones al mismo tiempo para
la identificacion de los pardmetros que optimicen la caracterizacién de la serie temporal que se trata de
modelar, sin embargo podemos darnos cuenta que dicho esfuerzo vale la pena, gracias a los resultados
obtenidos al modelar la serie mediante esta técnica, la cual vemos tiene un excelente ajuste a los datos
originales, y es el buen ajuste el que permite que esta familia de modelos tenga una gran precisién al
pronosticar a corto plazo, hecho que hemos podido presentar durante el desarrollo de este trabajo.

Ya que hemos identificado, seleccionado, estimado parametros, validado los modelos y hemos hecho
predicciones para cada serie, es prudente e importante presentar finalmente nuestros modelos en su forma
algebraica:

Para la serie de la componente energética del Sistema Interconectado Nacional tenemos el modelo SARIMA
(2,1,0), (2,1,0)2a:

V24V Xt = — 0.2482 X1 — 0.0995X:-2 )—\0.5 767X24-1— 0. 3364)(24-}2 +Y:
! {1,12) SAR (2) Ruido Blanco

Para la serie de la componente energética de Baja California tenemos el modelo SARIMA (0,1,3), (0,1,2)24:

V24V Xe=—=0.4527Y-1— 0.1763Y:-2— 0.1189 Yi-3— 0.8824Y24-1 — 0.0613 Y24-2 + Y¢
\ J | } LYJ
Y |
SMA (2) Ruido Blanco

Para la serie de la componente energética de Baja California Sur tenemos el modelo SARIMA (0,1,3), (2,1,0)24:

V24V Xe=— 0.2680Yt-1 — 0.2079Y+-2— 0.1318Y1-3— 0.5381X24-1 — 0.2962 X24-2+ Y+
\ J
\ Y } Y e
| SMA (2) | | Ruido Blanco |
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6.7 Andlisis Factorial de la componente energética.

El analisis factorial es una técnica que nos permite identificar un nimero relativamente pequefio de factores
que pueden ser utilizados para representar la relacién existente entre un conjunto de variables Inter
correlacionadas®’. Para darnos a entender lo mejor posible, consideremos los datos de la componente
energética de los precios marginales locales, como bien sabemos contamos con veinticuatro observaciones
por dia y el analisis factorial de estos datos nos ayudara a identificar aquellos factores subyacentes de las
veinticuatro variables. Cabe mencionar que el modelo matematico que subyace en esta técnica es similar al
de regresion lineal, ya que cada variable (hora del dia) sera expresada como una combinacién lineal de una
serie de factores que por el momento no son observables. Para explicar mejor esto ultimo consideremos la
hora X del diadonde X €{1,2, 3,...,24} :

Xhr= b1F: + P2F2 + PsFs
Donde s son los coeficientes de cada uno de los factores y Fis son los factores

Si consideramos por ejemplo nombrar a Fi, Fz, F3 como los factores matutino, vespertino y nocturno
respectivamente podremos expresar la hora X como una combinacién lineal de estos tres factores. Para
terminar con esta pequefia introduccion es importante resaltar que el objetivo principal consiste en encontrar
una serie de factores que explique el maximo de la varianza comun de las variables originales.

Para el andlisis factorial de los datos de la componente energética de las tres regiones en cuestidon
primeramente se organizaron en una tabla en donde podemos encontrar los 24 registros por dia como
variables, sobre 369 elementos (dias) para las zonas de BC y del SIN, pero para BCS se contaron con 273
elementos, en otras palabras cada una de las 24 observaciones es vista como una variable escalar o
univariante pero si consideramos estas 24 observaciones en conjunto tendremos una variable vectorial o
multivariante. Los 24 valores observados durante 369 y 273 dias respectivamente pueden ser representados
mediante una matriz, es decir para los datos del SIN tenemos una matriz de n = 369 renglones por m = 24
columnas (369 x 24) de igual manera para Baja California tenemos una matriz de 369 x 24, pero para Baja
California Sur tenemos una matriz de 273 x 24 para visualizar esto Ultimo tenemos la siguiente matriz.

X110 X124
X={xi}=| . :
Xn1 " Xn24a

Donde se denota Xija cada elemento e i€ {1,2, 3,....,n})58 y j € {1,2,...,24}

67 (Vinacua, 1998)

8 n varia segun los datos en cuestion es decir si los datos son del SIN o BC n=369 en el caso de BCS n=273
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La matriz anterior también puede ser expresada como:

En donde cada x| es un vector fila de dimensién 1xp

Es decir, cada x; representa un rengldn de la matriz con las 24 observaciones por dia, en donde el subindice
i €{1,23,...,n} yp=24, asi mismo esta matriz se puede representar por columnas, es decir:

X = [x(1),x(2),...x(p)]

En donde x(j) es un vector columna de nx1 con j € {1,2,3, ...,24}

Teniendo en cuenta esta estructura de los datos, calculamos la media de cada columna, en otras palabras, se
estimo la tendencia central de cada hora. Teniendo como resultado un vector de medias de dimension 24
cuyas componentes son las medias de cada hora, para ilustrar este procedimiento tenemos lo siguiente:

_ 1 1 1
X = (;in,p ;in,zl ;in& """"" =X Xi24)

También se estimd la desviacidn estandar para cada hora teniendo de igual forma un vector, es decir:

1 1 1
o= n_lz(xi,l_x_l)’ n—1z(xi:2_f2)' ...... ) n_lz(xi,“_fu)

Donde X es la media y “n” depende del conjunto de dias que se esté tratando

A continuacién, presentamos estos estadisticos descriptivos:
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Para los datos del SIN tenemos:

Estadisticos
descriptivos

Desviacion

Hora Media estandar n de analisis

HO1 808.8631 260.66947 369
Ho2 735.1716 246.17703 369
HO3 684.9889 229.46049 369
HO4 647.1602 194.83613 369
HO5 632.0759 202.13874 369
HO6 650.2949 209.75631 369
HO7 697.0312 202.54418 369
HO8 749.1139 224.85935 369
HO9 816.7912 254.84501 369
H10 893.0818 280.35335 369
H11 932.3729 294.86699 369
H12 944.2299 298.66290 369
H13 955.1101 307.49532 369
H14 962.7419 308.06076 369
H15 967.1428 314.74902 369
H16 963.5797 315.88227 369
H17 968.5925 323.33154 369
H18 954.7568 307.25710 369
H19 954.7370 290.63282 369
H20 959.0382 285.76952 369
H21 977.5488 294.53933 369
H22 972.8364 295.41679 369
H23 945.8094 297.94137 369
H24 882.5770 293.69761 369

TABLA 23 ESTADISTICOS PARA LOS DATOS DEL SIN CALCULADOS CON EL SOFTWARE SPSS

La tabla superior expone los resultados de calcular la media y la desviacién estandar para cada hora (indexada
Hp donde p € {1,2,3, ...,24} ) de los 369 dias (n de analisis) con los que se cuenta con registro. En breve se
presentaremos los resultados de estos estadisticos descriptivos para la region de Baja California (BC) y Baja

California Sur (BCS).
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Para la region de Baja California tenemos:

Estadisticos descriptivos

Desviacion

Hora Media estandar N de analisis

HO1 539.1831 189.77887 369
HO2 511.9030 167.12657 369
HO3 485.9425 147.61137 369
HO4 479.8046 142.88237 369
HO5 476.6517 142.15956 369
HO6 470.2623 138.00820 369
HO7 472.7250 139.53953 369
HO8 503.0348 161.60562 369
HO9 529.1733 178.41104 369
H10 549.6114 191.76299 369
H11 581.9947 204.39997 369
H12 614.1800 213.19362 369
H13 615.1556 215.47090 369
H14 623.2818 214.64790 369
H15 620.0481 211.07552 369
H16 629.9062 228.00971 369
H17 623.2248 230.73747 369
H18 627.2957 227.46253 369
H19 634.2524 228.06097 369
H20 638.9398 232.21946 369
H21 641.6449 236.39861 369
H22 621.9998 233.78944 369
H23 584.5697 205.93414 369
H24 554.0144 194.67308 369

TABLA

24 TABLA 23 ESTADISTICOS PARA LOS DATOS DE BC CALCULADOS CON EL SOFTWARE SPSS

Al igual que la regidon del SIN trabajamos con 369 para el calculo de cada estadistico.
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Los resultados de los estadisticos para Baja California Sur son:

Como podemos percatarnos la ultima columna nos muestra el nimero de datos con los cuales se calculé

cada estadistico.

Estadisticos descriptivos

Hora Media
Ho1

HO2
HO3
HO4
HO5
HO6
HO7
Hos
HO9
H10
H11
H12
H13
H14
H15
H16
H17
H18
H19
H20
H21
H22
H23
H24

2362.1008
2197.5449
2026.9546
1851.1678
1760.3371
1701.1075
1663.8061
1635.3855
1798.3117
2031.4479
2196.0634
2342.4345
2433.4549
2558.7990
2638.6819
2754.1569
2799.7485
2795.1073
2657.4755
2564.3871
2749.9755
2767.1925
2651.9300
2467.77306

Desviacion
estandar

1044.23248
982.31672
909.69687
823.41706
768.93286
696.71183
633.86497
598.09919
727.50611
880.13483
944.01513
980.11155

1016.50176

1041.61120

1037.47493

1058.51392

1066.04623

1064.58850

1025.16649

1000.69124

1017.04422

1062.71935

1090.77101

1084.986755

273
273
273
273
273
273
273
273
273
273
273
273
273
273
273
273
273
273
273
273
273
273
273
273

TABLA 25 TABLA 23 ESTADISTICOS PARA LOS DATOS DE BCS CALCULADOS CON EL SOFTWARE SPSS
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Posterior a los calculos descriptivos, estimaremos los coeficientes de correlacién los cuales seran de gran
ayuda para decidir si seguir con el analisis factorial o no, esto ultimo lo explicaremos mas adelante. Mientras
tanto calcularemos los coeficientes de correlacion el cual nos dard una idea del grado de relacion lineal entre
dos variables siempre y cuando estas sean cuantitativas, la manera de calcular este coeficiente se presenta a
continuacion:

_ Z(xi,l - fl) (xi,m - fm)
Pim = 2 5
\/Z(xi,l - fl) ' \/Z(xi,m - fm)

II//I

En donde x;; representa a la observacion del dia “i” a la hora “I” y representa a la media de la hora “I” de

manera andloga para X; m ¥ Xy

Este coeficiente presenta las siguientes propiedades:

1L 1pmls1
2. Siexiste una relacion lineal perfecta entre las variables, entonces | 0y, | = 1.

3. Py,m esinvariante ante transformaciones lineales de las variables.

Llamaremos matriz de correlacién “R” a la matriz cuadrada (en nuestro caso 24 x 24) y simétrica con 1’s en la
diagonal principal y coeficientes de correlacional lineal entre pares fuera de la diagonal. Para ilustrar mejor
este hecho preparamos lo siguiente:

P11 P12 P13 P14 - P124

P21 P22 P23 P24 - P224

R-( )_ P31 P P33 P34 - P324
=\Pij) = Pa1 : : Paa - Paps |

P241 P42 P243 P44 - P2424

Enp;jes el coeficiente de correlacién con i,j € {1,2,3, ...,24}, i,j son horas y si, i = j entonces pij = 1.

A continuacién, se muestran las matrices de correlacion de las distintas regiones.

109



HOL [Ho2 HO3 Ho4 HO5 HO6 HO7 Ho8 HO9 H10 HI1 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24
Hol 1| 0.9374642| 0.88159295| 0.82155143| 0.80659658| 0.81524411| 0.82240576| 0.80137606| 0.77625573| 0.70333465| 0.68700422| 0.68889814) 0.6937608| 0.70365864| 0.68223134| 0.70843705| 0.70267001| 0.70576464| 0.67219431| 0.64520264| 0.67226224| 0.72536323| 0.76139502| 0.85070758
Ho2 1| 0.96274104| 0.91101583| 0.89768689| 0.89612121| 0.85851726| 0.79818746| 0.73002683| 0.6229076| 0.59939686| 0.60363117| 0.61410198| 0.62398597| 0.6118586| 0.63677198| 0.63140704| 0.62399883| 0.59253259| 0.55641356| 0.57959101| 0.63924587| 0.68350766| 0.78055657|
H03 1{ 0.94792059| 0.94921337| 0.94378009| 0.88861457| 0.79065448| 0.70890535| 0.57642439| 0.55697113| 0.55742683| 0.57376244| 0.57626971] 0.56443094| 0.59336794| 0.58192428|  0.577489| 0.5538436| 0.51512001| 0.52845581| 0.58774741| 0.63579766| 0.72197053
Ho4 1| 0.96328414| 0.94078208| 0.87571) 0.76630759| 0.66996402| 0.5292427| 0.51385914| 0.50911157| 0.50471248| 0.52429971| 0.50911424| 0.53813502] 0.5272079| 0.51657496| 0.49275948| 0.45029814| 0.46053879| 0.52293813| 0.57887043| 0.66423826
HOS 1| 0.97709482| 0.90674353| 0.78636666| 0.69731312| 0.55436231| 0.53871215| 0.53023341| 0.5433963| 0.54370349| 0.5315591| 0.56207451| 0.54807925| 0.54187423| 0.5165674| 0.48153814| 0.48417788| 0.53837171| 0.59247175| 0.66670597|
HO6 1| 0.93919922| 0.83274907| 0.74836274| 0.59973975| 0.58117833| 0.5741712| 0.59110938| 0.58695852| 0.57768134| 0.60518653| 0.59606326| 0.58787981| 0.55850452| 0.5212113| 0.52372753| 0.57420439| 0.62797453| 0.69594693
Ho7 1| 093674424 0.8626174| 0.71497006| 0.69259636| 0.68053653 0.68885118| 0.68406747| 0.67952235| 0.69973829| 0.69525535| 0.68592386| 0.66321568| 0.62356231 0.62690779| 0.66001782| 0.69978536| 0.75118819
Ho8 1| 0.94567318| 0.83499594| 0.80772149| 0.79544116| 0.78986118| 0.79129911| 0.78797088| 0.80724906| 0.79363981| 0.78655965| 0.77477725| 0.73514544| 0.73614259| 0.76220662| 0.77797757| 0.79409783)
HO9 1| 0.91949266| 0.89251105| 0.88389875| 0.87474668| 0.87478167| 0.86422766| 0.88050324| 0.86665332| 0.86514922| 0.85402562| 0.82960506| 0.81835209| 0.82986493| 0.8305586| 0.81663438
H10 1| 0.96930664| 0.95532318| 0.94811472| 0.94377256] 0.9252065| 0.93801677| 0.91253055| 0.92912978| 0.92438776| 0.91341983| 0.90462479| 0.90800733 0.8831341| 0.79386595)
H11 1| 0.97486966| 0.96408729| 0.96408555| 0.94180415| 0.95256865| 0.9319: 0.94701678| 0.94474816| 0.94234007| 0.92528203| 0.92944256| 0.9030394| 0.79901383
H12 1| 0.96967271| 0.9743876| 0.95593723| 0.9595034| 0.94924568| 0.96091195| 0.95762099| 0.95174703| 0.94090293| 0.93937314| 0.91017103| 0.81403874
H13 1| 0.97756547) 0.96023877| 0.9675004| 0.95020368| 0.96779447| 0.9643602| 0.94651852| 0.94468436| 0.94808124| 0.91874738| 0.82358131
H14 1| 0.96043473| 0.97525784| 0.95526465| 0.97157244| 0.96435888| 0.94852289| 0.9457191| 0.9477344| 0.92134609| 0.83559767
H15 1| 0.96923105| 0.96967767| 0.96203676| 0.95131108| 0.93770573| 0.93288618| 0.93148499| 0.92582522| 0.85309461
H16 1 0.96129365| 0.97643962| 0.96256507| 0.93842914| 0.93716533| 0.94580027| 0.9119335| 0.83337848)]
H17 1| 0.95929602| 0.9414575| 0.9251404| 0.92134719| 0.92638661| 0.93050538| 0.8662116
H18 1| 0.96476862| 0.94654885| 0.95345628| 0.94868366| 0.91294122| 0.83668179)
H19 1] 0.96023862| 0.94589975| 0.95385118| 0.90843292| 0.80518074
H20 1[ 0.96178262| 0.95273857| 0.90647736| 0.78385063]
H21 1| 0.96405711| 0.91755241| 0.81219731
22 1| 0.93707986| 0.84112528
H23 1] 0.9165387
H24 1
Tabla 26 Matriz de correlacion del Sistema interconectado Nacional SIN Determinante = 5.65885E-29
HO1 |H02 HO3 HO4 HO5 HO6 HO7 HO8 HO9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24

HO1 1| 0.83477575|  0.7755646| 0.79657809| 0.78463742| 0.71612831| 0.68105477| 0.77693555| 0.7794084| 0.80667382| 0.82369209| 0.8112095| 0.80880887| 0.8021059 0.81239337| 0.7770877| 0.78811924| 0.76798152| 0.76398326| 0.77465694| 0.74846936| 0.75800281| 0.77872152| 0.80317777
HO2 1| 0.82271685| 0.84519493| 0.83886403| 0.77722954| 0.72666103| 0.7918984| 0.76732953| 0.78992838| 0.78411556| 0.76902812| 0.76547939| 0.76494984] 0.76252305| 0.70585648| 0.72178525| 0.7608125| 0.76674628| 0.74143754| 0.70209658| 0.70824691| 0.75904477| 0.77211128
HO3 1| 0.86619433| 0.80714557, 0.73647| 0.68354659| 0.74945276( 0.75954214| 0.74016608| 0.74149125| 0.73313223| 0.7314064| 0.71445883| 0.71006614| 0.69682488| 0.71453368| 0.73092813| 0.73909923| 0.72485357| 0.70358872| 0.70074459| 0.73025513| 0.74642207
HO4 1) 0.90625013| 0.80114663| 0.74661797| 0.78211442| 0.80165474| 0.78990437| 0.78639762| 0.75648499| 0.75365136| 0.7384627| 0.73381714| 0.70814309| 0.72665446| 0.74734101| 0.76044825| 0.74446343| 0.71165907| 0.7200315| 0.77045271| 0.79481873
HO5 1| 0.874709| 0.79995317| 0.80122809| 0.78458878| 0.7702957| 0.74730705) 0.72511619| 0.71557701| 0.69284969| 0.69501508| 0.64682374| 0.66528393| 0.72663586| 0.73824243| 0.71770526| 0.65696298| 0.65537604| 0.71588913| 0.73275367
HO6 1| 0.92109964| 0.77214221) 0.77386686| 0.75529681| 0.70417635| 0.69815874| 0.69254833| 0.66927704| 0.65981806| 0.61293208| 0.62658059| 0.70902596| 0.7226225| 0.7049441| 0.63584656| 0.62581974| 0.67403353| 0.68529851]
HO7 1) 0.78111985, 0.79954268[ 0.7411142| 0.69711567| 0.69112991| 0.68870369| 0.67060267| 0.66086119| 0.60312922| 0.61771263| 0.69514044| 0.70836803| 0.68966138| 0.64005611| 0.61506968| 0.67234124 0.6646752
HO8 1 0.80617759[ 0.81250196{ 0.80069586| 0.77596916| 0.76575453| 0.74032234| 0.73882548| 0.67153521| 0.68807385| 0.73472046| 0.75603457| 0.76527285| 0.70732929| 0.70354074| 0.73373503| 0.73605662|
HO9 1[ 0.86847973| 0.85990577| 0.82011888) 0.8159833| 0.80038613| 0.80149241| 0.75482121| 0.75364101| 0.79168732| 0.79450111| 0.76979977| 0.74578333| 0.75737172| 0.82330815 0.81297466|
H10 1| 0.89062565| 0.85226396| 0.83151064| 0.82860058| 0.82140718| 0.78626247|  0.785136| 0.80815789] 0.8063329| 0.7981136| 0.77509269| 0.79436221| 0.82190168| 0.83410213]
H11 1] 0.92332815| 0.92479905| 0.91039678 0.9107968| 0.85385267| 0.84383513| 0.85418569) 0.85855586| 0.86154088|  0.840196| 0.85595771| 0.86623817) 0.86666008|
H12 1| 0.96676396| 0.95023424| 0.9285829| 0.86964648| 0.86565696| 0.88114225| 0.87808666| 0.87898377| 0.86068224| 0.85752161| 0.85906959| 0.81240217|
H13 1| 0.96262013| 0.94371538) 0.87395737| 0.87630265| 0.86730734| 0.86705421| 0.87285891) 0.85185813| 0.86455091| 0.87226873| 0.82779412
H14 1| 0.96569115| 0.90496584| 0.89162243| 0.89068166| 0.8803856| 0.87615993| 0.85957068| 0.86117383| 0.87474987| 0.83796035
H15 1| 0.91369914| 0.90000393| 0.8937059| 0.88131158| 0.87556231| 0.86091523| 0.85955674| 0.87897094| 0.84081924
Hi6 1] 0.96789595| 0.84635231] 0.8440419| 0.85116295| 0.90944451| 0.91012725| 0.83375895| 0.80253243
H17 1| 0.85539838| 0.8486287| 0.85807891| 0.91632102| 0.90029103| 0.85285677| 0.82037104
H18 1| 0.94526592| 0.90501189| 0.84467477| 0.8228025| 0.8501318| 0.80341296)
H19 1| 0.92724122| 0.85299582| 0.82635754| 0.84979586| 0.81131837
H20 1| 0.8859198| 0.84037364| 0.82861565| 0.80301133
H21 1| 0.91205974| 0.81355671| 0.7852757
H22 1| 0.84549796| 0.81353744|
H23 1| 0.88894536)
H24 1

Tabla 27 Matriz de Correlacién de Baja California BC Determinante = 1.02689E-20
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1] 0.93508174| 0.85867839| 0.76272466| 0.71545227

0.65862143|

0.62014812

0.58092162|

0.66245666|

0.67088242|

0.7434323)

0.7346717

0.74044008|

0.72920894]

0.71275672,

0.71668286|

0.71501827,

0.71067343

0.78227923

0.78245062|

0.69605296|

0.74029732,

0.8432416

0.9226874|

1] 0.92222384] 0.82967087| 0.75448281]

0.70111695|

0.64499211

0.6001295)

0.68622661|

0.68840121]

0.72647702|

0.69428934|

0.697842

0.68280976|

0.66469905|

0.66940213|

0.67340584|

0.66983705

0.73394266|

0.72384759)

0.65310552

0.69307095|

0.78819332|

0.86927144

1] 0.89232767| 0.79544938

0.74044121

0.64851398|

0.60814045)

0.68883851,

0.65351974

0.65244297

0.62648525)

0.61432971

0.60899532

0.59732621

0.60866759

0.61449737

0.6131178

0.66767511)

0.66295935

0.59497328|

0.63311656)

0.72087401,

0.78938752

1] 0.88308054

0.82570557

0.72280984

0.64497325

0.72003911

0.66199401

0.6308856

0.59299876)

0.58446585

0.57268086)

0.55343506)

0.53812052

0.5393096)

0.5376572

0.58434496)

0.59404667

0.53065525

0.56241546)

0.63286931,

0.68676331

1]

0.93328749

0.8112769%,

0.71109236)

0.75095396,

0.67348331

0.6482127

0.60210085,

0.59664852

0.56790032

0.54350766)

0.51096128

0.51353547

0.51147026)

0.56416866)

0.58878814

0.5157348

0.53742987,

0.60061525

0.64205372

1]

0.8733709)

0.77415331

0.72994319)

0.63708671]

0.62310277,

0.56700423|

0.58076079|

0.553137|

0.51773101

0.47927811,

0.48612331]

0.48516308|

0.53532125|

0.55927596|

0.49220346|

0.5100299

0.56900991

0.60123557|

1

0.86910776)

0.77173879

0.66532231

0.64496759)

0.58014148

0.57878306,

0.55018061

0.50264568)

0.46149863

0.46619294

0.46201292,

0.51368697,

0.53653838

0.47979255

0.48444/

0.5404531

0.56971821

1]

Tabla 28 Matriz de Correlacion de Baja California Sur BCS Determinante =2.79032E-21

0.80973478

0.68913169

0.6469178

0,58681904| 0.5781401

0.53589139)

0.49523564

0.44580045

0.4477251

0.44509698)

0.50154667,

0.51932052

0.48345943

0.47390138,

0.52124675

0.54200164

1]

0.81418216)

0.74223262

0,66993568| 0.63558393

0.58252518)

0.56463865)

0.50270326,

0.48987201

0.48618384

0.56830591

0.58402655

0.51314094

0.50180466)

0.5656549

0.60432273

1

0.89107923

0,81751622| 0.73570393

0.664062

0.65278858)

0.58619199

0.57615099

0.56983263

0.62868854

0.67262654

0.59041701

0.5932414

0.6431501

0.67047411

1

0.89825903[ 0.83439167

0.75174521

0.72737514

0.66189839

0.64896646)

0.64323376)

0.70463779

0.74813013

0.65336763

0.66602755)

0.70512922

0.75119529

1[ 0.91867434)

0.8414664

0.81444897,

0.74988

0.73577699

0.7292999%,

0.77181648

0.80964518

0.73510272

0.75137066)

0.76845512

0.76005585

1

0.91778018

0.85855313)

0.79777768

0.7831402

0.77511806)

0.81996617,

0.81334079

0.78055793

0.79722822,

0.78694579

0.78275151

1

0.92020838)

0.86027197,

0.85318736)

0.85141551

0.84899853)

0.8152785

0.84118928)

0.85513955)

0.80233069

0.77680268)

1]

0.93383536)

0.91495945|

0.89993837|

0.87620441]

0.85981344|

0.83080086|

0.89331397|

0.83030354|

0.76863071]

1]

0.97300167,

0.95502253

0.87583843

0.85210471

0.91477489

0.93091931

0.84249908

0.77456175

1

0.98222354

0.87373474

0.84301676

0.93807624

0.95530435,

0.85060005,

0.77736429

1

0.85767367,

0.82756725

0.93360492

0.95562327,

0.84417158

0.77188891

1]

0.94382842

0.85586154

0.85340544

0.87900523

0.84271984

1

0.84014875

0.8334889

0.88495668

0.83445911

1

0.96590332

0.81250718

0.75711738)

1]

0.86206167,

0.80133625

1]

0.90829345|

1

En las tablas 26,27 y 28 mostramos los resultados del calculo de los coeficientes de correlacidn entre las diferentes horas para cada regidon. Como se puede ver
cada matriz es cuadrada (24x24) y es simétrica ya que p; ; = p;; 59

9 Se dejaron a propdsito los espacios en blanco por debajo de la diagonal, para poder apreciar mejor los resultados.
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Como lo hemos mencionado las matrices de correlaciones proporcionan una medida de relacidn entre las
variables de interés, comparandolas por parejas. Al observar los valores fuera de la diagonal de las matrices
de correlacion podemos darnos cuenta de la existencia de valores altos (cercanos a uno) y considerando que
el determinante de cada una de estas matrices es un nUmero muy pequeiio esto nos da una idea de que el
grado de Intercorrelacion entre las variables es muy alto lo cual nos llevaria a pensar que el analisis de factores
es ideal para los datos. En breve mostraremos las medidas de adecuaciéon muestral Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
el cual nos ayudara a contrastar si las correlaciones parciales entre las variables de nuestros datos son
pequeias. El KMO es una medida global que nos indicara si es prudente llevar acabo el andlisis factorial.

Para la componente energética del SIN tenemos:

Prueba de KMO y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo 966

Prueba de esfericidad de Bartlett ~ Aprox. Chi-cuadrado 23360.827

gl 276
Sig. 0.000
TABLA 29 ESTADISTICO ESTIMADO CON SPSS
Para BC:
Prueba de KMO y Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo 969

Prueba de esfericidad de Bartlett ~ Aprox. Chi-cuadrado 16477.932

gl 276
Sig. 0.000
TABLA 30 ESTADISTICO ESTIMADO CON SPSS
Para la regidn de BCS:
Prueba de KMO y Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo 955

Prueba de esfericidad de Bartlett Aprox. Chi-cuadrado 12455.187
gl 276
Sig. 0.000

TABLA 31 ESTADISTICO ESTIMADO CON SPSS
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El KMO nos da una idea de que tan fuerte y adecuada seria la posible solucidn a encontrar, mientras mas
grande sea este valor, la solucion serd mas fuerte. Lo 6ptimo es que el KMO > 0.50, para darnos una mejor
idea analicemos lo siguiente:

1> KMO > 0.90 son considerados excelentes
0.90 = KMO > 0.80 son considerados buenos
0.80 = KMO > 0.70 son considerados aceptables
0.70 = KMO > 0.60 son considerados mediocres
0.60 = KMO > 0.50 son considerados malos

KMO < 0.50 son considerados inaceptables

Observando las tablas 29, 30, 31 donde se muestra los resultados estimados del KMO nos percatamos de
que analisis factorial se puede realizar con nuestros datos para cada una de las componentes energéticas ya
que si nos guiamos por la escala anterior vemos que los resultados de este estadistico estan considerados
como excelentes. Es decir, el KMO del SIN tenemos .966, para BC es .969 y para BCS tenemos .955.

La manera de calcular este estadistico es:

ZZiij ryz

KMO =
XXz + X Xixj a5

Donde:
1;j : es el coeficiente de correlacién Pearson entre las variables i y j

a;; : es el coeficiente de correlacion parcial entre las variables iy j

Por ultimo, la prueba de Bartlett se utiliza para verificar si la matriz de correlaciones es una matriz identidad,
en otras palabras, verifica que la matriz de correlaciones esté conformada por unos en la diagonal principal y
todos los valores fuera de la diagonal sean iguales a cero. Este estadistico se obtiene a partir de la
transformacién de X ?(ji-cuadrada) del determinante de la matriz de correlaciones y cuanto mayor sea este
ultimo y menor el grado de significacion es menos probable que la matriz que se esta tratando sea una matriz
identidad. La manera de estimar la prueba de Bartlett es la siguiente:
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1
X2= — n—l—g(2m+5) In|R|

Con grados de libertad = % (n?—n)

Donde:
m = es el numero de variables.
n =es el numero de datos.

| R| = es el determinante de la matriz de correlacion.
La ji cuadrada calculada se debe comparar con una ji cuadrada de tablasX?
si X2 > X? serechaza H,
En donde /fo:|R| = 1 frente a /1 = | R| # 1, siendo R la matriz de correlaciones.

Este contraste conduce a la decisidn de rechazar la hipdtesis nula (/b) lo que significa que las variables estan
relacionadas, pero si se acepta dicha hipdtesis las variables no estaran relacionadas. En los casos que nos
ocupan podemos apreciar que los valores fuera de la diagonal son significativos ya que si recordamos una de
las propiedades de p (1,2) veremos que los valores fuera de las diagonales de nuestras matrices de correlacién
son significativos gracias a que en la mayoria de los casos el coeficiente de correlacion es | 0; 1, | 2 0.5. Por lo

tanto, considerando los resultados en la prueba KMO y el test de Bartlett en los casos que nos ocupan
procederemos a la extraccion de factores.

Como hemos comentado la finalidad del analisis factorial es el poder interpretar una matriz de correlaciones
como las de las tablas 26, 27 y 28 a partir del menor nimero de factores, para realizar dicha tarea existen
diferentes procedimientos, pero en nuestro trabajo utilizaremos el método de extraccién por componentes
principales. Este método consiste en realizar una combinacion lineal de todas las variables de modo que el
primer componente principal sea una combinaciéon que explique la mayor proporcién de varianza de la
muestra, el segundo componente explicara la segunda mayor proporcidn de varianza y que a su vez esté no
correlacionado con el primer componente y asi sucesivamente hasta obtener tantos componentes como
variables. En los tres casos que nos ocupan, veremos si las 24 variables de partida pueden ser caracterizadas
mediante la existencia de una correlacidon que sea muy significativa y pueda reducirse a la menor cantidad de
factores que nos ayuden a tener un sentido y significado a los datos en cuestion.

6.8 Calculo delos componentes principales
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“w,u “, n

El cdlculo de los componentes principales, parte de la disposicion de una muestra de tamafio “n“ con “p
variables, en nuestro caso p=24 ({x1,x2,...,x24}) las cuales inicialmente se encuentran correlacionadas, para
posteriormente obtener un nimero k<p tal que obtengamos “k” variables no correlacionadas ({Z1, Z> ..., Zp})
tal que estas Zis sean una combinacidn lineal de las variables iniciales y que éstas a su vez expliquen la mayor
proporcion de variabilidad. La manera algebraica de expresar la combinacién lineal de estos Zis es:

Zi,l = alllxiyl + azllxiyz + a3‘1xi'3 + . + ap

Coni € {1,2,3,..,n}

Expresando el primer componente principal de forma abreviada tenemos Z:= Xa:

Donde es un vector Zi,is de dimensidon nx1, “X” es la matriz de nxp (en nuestros casos nx24) y “a:“ es un
vector de px1. Para visualizar esto ultimo tenemos lo siguiente:

X11
Zl,l X
2,1
Zy1
| |

X31
/l .

|
\Z,

)

xn,l

X1,p

*2p a1
aza
ap,1

Xn,p

Cabe afadir que si las variables originales tienen media cero también Z tendra media nula, es decir:

E(Zl) = E(Xal) = E(X)al = Oal- =0

Y su varianza sera:

1
o?=Var(Z;,) = ;ZiZ‘{ =a/X'Xa; = ajSa;

e eC(1)

1 . . . . .
Donde § = ;X’X es la matriz de varianzas y covarianzas (S), la cual se calcula de forma andloga a la matriz

de correlaciones sélo que con la siguiente férmula:

1
COUxix]' = %Z(xi —fl)(xj — fm)

w:n

En donde x; ; representa a la observacidn del dia “i

ala hora

IIIII

y X, representa a la media de la hora “I” de

manera andloga para X; , y X , en el caso cuando I=m tenemos la varianza.

1 1
o? =Var(x) = EZ(xi —x)(x; — %) = EZ(xi —x)?
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Pero como queremos maximizar la varianza se podria aumentar los coeficientes a;, para lograrlo y para
mantener la ortogonalidad de la transformacion se impone que el médulo del vector a;=1, es decir:

La primera componente Z: se obtiene de forma que la varianza sea maxima y sujeta a la restriccion de la
ecuacion en la parte superior. Para resolver dicha problematica de optimizacidn se utiliza los multiplicadores
de Lagrange:

L=aSa; —Aaja; — 1)

Para maximizar la expresidn derivaremos con respecto a @, e igualamos a cero.

aL
a—alz 250(1—2/16!1 = 0
Ya que Sa; = Adq.oe... ec(2)

Lo que implica que A es un valor propio de la matriz de varianzas y covarianzas (S). Ya que si multiplicamos
por a; ambos lados de la dltima igualdad tenemos:

a; Say = aj Aay = Aaja; =1

Por lo tanto, para maximizar la varianza de Z: se ha de tomar el mayor valor propio A de la matriz de varianzas
y covarianzas (S) y su vector asociado a1, define los coeficientes de cada variable en el primer componente
principal. El calculo de la segunda componente principal (Z2) se realiza de manera analoga al del primer
componente expresandose como una combinacidn lineal de las variables originales, con la diferencia que se
requiere que Zz estd no correlacionado con el componente anterior en este caso Z: tal que:

0 = E(ZyZ) = E(a3X'Xay) = aEX'X)a; = azSay
Y como también cumple con la ec (2) y sustituimos en esta igualdad tenemos:
0 = aySa, = ajda; = Aaja,

En esta Ultima expresion es evidente que a a;a; = 0yaque A # 0, lo que quiere decir que los vectores a, , a;
son ortogonales. De modo que maximizaremos Z>=a;Sa, sujetos a las restricciones: asa, = 1y a;Sa; =0.
Utilizando de nueva cuenta el método de los multiplicadores de Lagrange.

L =a;Sa, — Maya, — 1) — §(asSay)
Derivando con respecto a a, e igualando a cero

daL
E = 25&2 - 2/’{“2 - 255“1
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Si dividimos entre dos y multiplicamos por a;:
aiSa, — ajda, —a;6Sa; =0
Pero recordando que a3, = a;a,=0dela ec(1)y ec(2)
ajla, — ajda, — 6Var(Z,) =0
6Var(Z,) =0
Entonces § = 0

Sustituyendo este valor en la derivada

aL
= 25“2 - 2/1(12 - 265“1 = 25“2 - 2/1“2 =0
da,

Donde (S — A a,

Por lo tanto, a2 es un vector propio de la matriz Sy A su correspondiente valor propio. Si multiplicamos
(§ — AD)a, por a; de lado izquierdo

a, (S—ADa, =0
ay Sa, —azAla, =0

ay Sa, =1

Por lo tanto, para maximizar la varianza de la segunda componente Z: se ha de tomar el mayor valor propio
A de la matriz Sy su vector asociado a2, define los coeficientes de cada variable en el segundo componente
principal. En conclusién, A es la varianza de Z2 La estimacion de los componentes restantes se puede
realizar de manera analoga utilizando los mismos argumentos utilizados hasta el momento.

Teniendo presente el método de estimacidn de las componentes principales podemos decir que la varianza
de cada componente igual al valor propio de la matriz de varianzas y covarianza (S), dicho de otra manera:

Var(Z) = a;Sa; = 1;

Coni€e{12,..,p}

Cabe mencionar que la suma de los valores propios es igual a la varianza de las variables originales, en otras
palabras, la suma de la traza de la matriz S es equivalente a la suma de las varianzas de las variables.
Tomando en consideracidn esto podemos también calcular la proporcion de variabilidad explicada de cada
componente, este porcentaje puede ser expresado de la siguiente forma:

Ai Ai

P XP Var(x)
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Una vez que hemos explicado que las varianzas de las componentes son igual a los valores propios de la matriz
S, sera muy ilustrativo mostrar un ejemplo donde se muestre como obtener los valores propios, motivo por

el cual presentamos lo siguiente:

Sea A= (i ;) y sea la matriz identidad multiplicada por IA =
. |12=2 1
Restando ambas matrices |A- 1] = 1 21

Calculamos el determinante que a su vez es el polinomio caracteristico de |A- 4|
[A-A|=2 -2 =-1=4—414+2%—-1=212-41+3=(1-3)1-1)

En donde las raices de este polinomio caracteristico son igual a los valores propios 4, = 3,4, =1

Ahora obtendremos los vectores propios
Parald = 3:

_ = (2-3 1 X1\ _ =1 1)\ /%1 _
(A—aDx = 0‘( 1 2—3)(x2) = ( 1 —1)(xz) _(
Resolviendo el sistema de ecuaciones

—x1+x, =0

X1—Xy = 0

x; = x, lo que quiere decir que cualquier escalar cumple con x = (

En caso de requerir normalizar en vector se realizard de la siguiente forma:

Normalizando el vector x tenemos ||x|| = /B> + B?=,28=1- =

Por lo tanto, el primer valor propio es: ez =

S-Sl

Parad = 1:

_=_(2-1 1 X1y _ (1 1
(A—AI)x-O-( 1 2_1)(x2)_(1 1)
Resolviendo el sistema de ecuaciones

x1+x2 = 0

x1+x2 = 0

X, = —Xx, teniendo asi x = (_ﬂﬁ>

Por lo tanto, el segundo vector propio es: ez =

G %

X1

—Xy

Sl
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Este procedimiento de obtencién de los valores propios y vectores propios se puede llevar a cabo a matrices
de dimensidn pxp. Todo lo anterior lo presentamos con la finalidad de poder interpretar los siguientes
resultados:

Varianza total explicada (SIN)

Sumas de
extraccion
de cargas
Autovalores al
Componente | iniciales cuadrado
% de %
Total varianza | acumulado | Total

1 19.184 79.932 79.932 19.184

2 3.147 13.112 93.045 3.147

3 473 1.972 95.016

4 .261 1.087 96.103

5 .185 770 96.873

6 121 .505 97.378

7 101 423 97.800

8 .063 .261 98.061

9 .054 224 908.286

10 .050 .206 98.492

11 .046 .190 98.683

12 .044 .182 98.865

13 .037 .154 99.018

14 .032 133 99.152

15 .029 .120 99.272

16 .027 113 99.384

17 .026 .106 99.491

18 .023 .095 99.586

19 .021 .089 99.675

20 .018 .077 99.751

21 .017 .072 99.824

22 .016 .066 99.889

23 .015 .061 99.950

24 .012 .050 100.000

TABLA 32 RESULTADOS ESTIMADOS CON SPSS PARA DATOS DEL SIN

La Tabla 32 indexa los “p” (en nuestro caso p=24) componentes principales extraidos por el software
estadistico SPSS, posteriormente la columna que lleva por titulo “autovalores iniciales” nos muestra los 24
valores propios de la matriz de varianza covarianza (S), en la columna del lado derecho observamos el
porcentaje de varianza que explica cada componente, después de esta columna estan los porcentajes
acumulados de la varianza aportada por las componentes, esta columna es de gran importancia debido a que
la decisidon de cuantos componentes extraer la llevaremos a cabo analizando esta columna teniendo como
criterio el utilizar la menor cantidad de componentes pero que estos a su vez expliquen la mayor varianza de
nuestros datos. En el caso de la Tabla 32 generada a partir de los datos del SIN podemos darnos cuenta de
que las dos primeras componentes explican el 93% de la varianza total motivo por el cual hemos optado por
tan solo extraer estos dos componentes.
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Varianza total explicada
Baja California (BC)

Sumas de

extraccion

de cargas

Autovalores al
Componente |iniciales cuadrado
% de % % de %
Total varianza | acumulado | Total varianza | acumulado

1 19.227 80.113 80.113 19.227 80.113 80.113
2 1.430 5.956 86.070 1.430 5.956 86.070
3 .500 2.083 88.153
4 405 1.687 89.840
5 .318 1.324 91.164
6 .284 1.183 92.348
7 .251 1.044 93.392
8 .215 .896 94.288
9 174 727 95.015
10 .170 .709 95.724
11 .150 .624 96.348
12 .136 .567 96.915
13 117 486 97.401
14 .105 438 97.839
15 .085 .355 98.194
16 .076 .317 98.510
17 .068 .284 98.794
18 .062 .260 99.054
19 .056 .235 99.289
20 .049 .203 99.492
21 .046 191 99.683
22 .031 .128 99.812
23 .027 114 99.926
24 .018 .074 100.000

TABLA 33 RESULTADOS ESTIMADOS CON SPSS PARA DATOS DE BC

La Tabla 33 al igual que la 32 nos muestra los 24 componentes o valores propios, asi como la varianza explicada
por cada componente para finalmente darnos la varianza acumulada. Si revisamos la columna de los
autovalores iniciales notaremos el criterio que también estamos utilizando en la seleccion de nuestros
componentes sin dejar de lado el previamente expuesto al revisar estos resultados nétese, el hecho que la
mayor varianza es aportada por todos aquellos valores propios mayores o iguales a uno, gracias a este criterio
adicional es que escogemos también dos componentes para explicar la varianza. Aunque cabe aclarar que en
este caso se explica un menor porcentaje de varianza con dos componentes.
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Varianza total explicada
Baja California Sur

extraccion
de cargas
Autovalores al
Componente iniciales cuadrado
% de % % de %
Total varianza acumulado Total varianza acumulado
1 17.225 71.771 71.771 17.225 71.771 71.771
2 2.699 11.245 83.016 2.699 11.245 83.016
3 1.030 4.291 87.306 1.030 4.291 87.306
4 .755 3.146 90.453
5 .380 1.585 92.037
6 .344 1.435 93.472
7 .260 1.084 94.556
8 216 .901 95.458
9 144 .602 96.059
10 126 526 96.585
11 123 511 97.097
12 101 422 97.519
13 .092 .382 97.901
14 .079 .330 98.231
15 .072 .298 98.529
16 .064 .268 98.797
17 .055 .230 99.027
18 .052 .216 99.243
19 .043 .180 99.423
20 .041 .169 99.592
21 .036 .149 99.741
22 .028 .118 99.859
23 .021 .086 99.945
24 .013 .055 100.000

TABLA 34 RESULTADOS ESTIMADOS CON SPSS PARA DATOS DE BCS

En general se recomienda que los componentes que se utilicen expliquen el 80% de la varianza, aunque esto
no siempre es practico, por lo cual se puede pensar en escoger aquellos que al menos expliquen la mayor
parte de la varianza. Para los datos de Baja California Sur tenemos tres valores propios superiores a la unidad
explicando el 87% de la varianza, que nos seran de utilidad para la modelacion de nuestros datos. Al presentar
estas tres Ultimas tablas podemos notar que nuestros datos pueden ser modelados de una manera muy
acertada gracias a que las varianzas explicadas por los componentes escogidos tienen porcentajes altos. En
breve daremos a conocer la matriz de los coeficientes de los componentes que hemos escogido para
representar a nuestros datos.
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Matriz de componentes SIN

Componentes
Hora Componente general lc\iﬂzzﬁ)i?]gente
HO1 .842 372
HO2 .796 .537
HO3 .764 611
HO4 714 .657
HO5 .735 .640
HO6 771 .596
HO7 .844 448
HO8 .902 .227
HO9 .937 .040
H10 .938 -.207
H11 .942 -.252
H12 .946 -.267
H13 .950 -.257
Hi4 .953 -.253
H15 .943 -.257
H16 .955 -.228
H17 .945 -.226
H18 .950 -.251
H19 .936 -.281
H20 .916 -.323
H21 .919 -.305
H22 .939 -.238
H23 .940 -.144
H24 .904 .058

TABLA 35 RESULTADOS CALCULADOS POR SPSS UTILIZANDO EL CRITERIO DE EXTRACCION DE COMPONENTES PRINCIPALES

La Tabla 35 puede ser vista como una matriz de 24x2 en donde la columna de la extrema izquierda solo
funciona para indexar los coeficientes de nuestras variables (24 horas), esta matriz nos muestra los
coeficientes utilizados para expresar cada variable estandarizada o tipificada en términos de los dos vectores
propios del modelo. Estos coeficientes también son conocidos como pesos factoriales, cargas, ponderaciones
factoriales gracias a que nos indican el peso de cada variable en cada factor, en otras palabras, estos pesos
factoriales nos muestran la relacién entre los factores y las variables. Lo ideal es tener pesos factoriales con
valores altos en uno y bajos en los restantes. Consideremos la columna central en la que notamos cargas
factoriales cercanas a la unidad motivo por el cual la hemos llamado “Componente general”, por otro lado, la
siguiente columna acumula sus pesos mas altos en las primeras ocho horas, gracias a esto la nombraremos
“Componente matutina”. Por ejemplo, la variable HO1 la cual representa la 1 p.m. tiene una elevada carga
factorial y mucho mds pequeia en la segunda, podriamos expresar a esta variable como:

HO1 = .842F, + .372F,

Donde F; , F, son los factores del modelo
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Cabe mencionar que estos pesos factoriales pueden ser vistos como coeficientes de correlacion entre las
variables y factores. De hecho, podemos determinar en qué medida los factores son capaces de explicar a las
varianzas de las variables originales, para mostrar cdmo se calcula dicha medida consideremos nuevamente a
lalp.m. (HO1):

HO1 =.842%+.372% = .848

Por lo tanto, nuestro modelo explica el 84% de la varianza de la 1 p.m. y generalizando esto ultimo:

n
Comunalidad; = Z PF},
j=1
Donde PF; es el peso factorial de la variable (hora) “i” del factor “j”
En breve mostraremos las comunalidades de las 24 horas (variables) de los datos del SIN:

Comunalidades (SIN)

Hora Inicial | Extraccion
HO1 1.000 .848
HO2 1.000 .922
HO3 1.000 .958
HO4 1.000 .942
HO5 1.000 .949
HO06 1.000 .949
HO7 1.000 912
HO8 1.000 .866
HO09 1.000 .879
H10 1.000 .923
H11 1.000 .951
H12 1.000 .966
H13 1.000 .968
H14 1.000 971
H15 1.000 .956
H16 1.000 .964
H17 1.000 .944
H18 1.000 .964
H19 1.000 .956
H20 1.000 .944
H21 1.000 .937
H22 1.000 .938
H23 1.000 .904
H24 1.000 .820

TABLA 36 RESULTADOS CALCULADOS POR SPSS UTILIZANDO EL CRITERIO DE EXTRACCION DE COMPONENTES PRINCIPALES

En la primera columna de la Tabla 36 se indexan las variables (24 horas) en la siguiente columna se muestra
el porcentaje de la varianza original que es 100% =1y en la ultima columna(extraccidn) podemos encontrar el
resultado de cdlculo de las comunalidades de las variables.
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Matriz de
componentes (BC)

Componentes
Componente Componente

Hora | general Matutino Comunalidades

HO1 .883 .094 0.788707511
HO2 868 259 0.820474897
H03 .839 .254 0.767735248
Ho04 872 312 0.858380192
HO5 .844 429 0.895883281
HO6 .813 459 0.870517206
Ho7 .796 415 0.806699432
HO8 .854 261 0.797842615
HO9 .895 .153 0.825059582
H10 .909 .074 0.831213667
H11 .943 -.091 0.897500784
H12 .942 -.157 0.911166538
H13 .941 -.173 0.914820131
H14 .939 -.223 0.930482187
H15 .937 -.230 0.93029907
H16 .904 -.309 0.912906038
H17 .910 -.279 0.90627855
H18 .921 -.128 0.864348014
H19 .925 -.105 0.866752122
H20 919 -.141 0.864608859
H21 .897 -.252 0.869088414
H22 .897 -.253 0.868550811
H23 914 -115 0.849261617
H24 .898 -.032 0.80815134

TABLA 37 RESULTADOS CALCULADOS POR SPSS UTILIZANDO EL CRITERIO DE EXTRACCION DE COMPONENTES PRINCIPALES

La Tabla 37 nos presenta los pesos factoriales de las dos componentes escogidas para la representacion de
los datos, al igual que la matriz de los componentes del SIN (Tabla 35) nombramos a las componentes de Baja
California (BC) bajo el mismo criterio. La primera columna que concentra el mayor peso factorial de las
variables la llamamos “Componente general” y la segunda columna que se caracteriza por tener los mayores
pesos en las primeras nueve variables (horas) la nombramos “Componente matutina”. Por ultimo,
observaremos el resultado del calculo de las comunalidades ubicado en la columna al final de la tabla, que
como bien sabemos es un indicador de la varianza explicada para cada variable de los datos, en este caso las
comunalidades son superiores al 75% de la varianza explicada para cada variable lo cual habla de que el
modelo tendra una buena representacion de los datos.
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Matriz de componentes (BCS)

Componente
Componente

Componente Componente de medio

General matutina dia Comunalidades
HO1 890 .090 -.267 871
HO2 870 197 -310 .893
HO3 823 298 -371 .905
HO4 783 436 -.281 882
HOS 775 501 -.135 870
HO6 747 530 -.066 842
HO7 724 524 127 816
HO8 701 486 249 790
HO9 759 448 230 830
H10 805 248 343 827
H11 853 119 322 845
H12 878 -.060 311 871
H13 892 -.132 250 875
H14 892 -237 153 876
H15 895 -.322 107 915
H16 879 -390 -.026 925
H17 879 -.395 -.055 932
H18 872 -390 -.060 917
H19 899 -.264 -.045 879
H20 .900 -.216 .003 856
H21 869 -.361 -.002 885
H22 888 -.356 -.060 919
H23 .903 -.188 -.148 873
H24 901 -.061 -.202 857

TABLA 38 RESULTADOS CALCULADOS POR SPSS UTILIZANDO EL CRITERIO DE EXTRACCION DE COMPONENTES PRINCIPALES

En la Tabla 38 se muestran los coeficientes de las tres componentes escogidas para explicar en mayor medida
la varianza de cada hora (variable) de los datos correspondientes a Baja California Sur (BCS). Al igual que la
Tabla 36 y 37 esta tabla puede ser vista como una matriz de componentes de dimensién de 24x3 en la primera
columna la nombraremos “Componente general”, ya que como su nombre da a entender, esta explica la
mayor varianza después sigue la columna que hemos bautizado con el nombre de “Componente matutina”,
debido a que la mayor parte de sus pesos con mayor valor se encuentran por la mafana y finalmente tenemos
la “Componente medio dia” que concentra sus mayores pesos alrededor de las 12 horas. La columna ubicada
a la extrema izquierda de la tabla nos expone la varianza explicada para cada hora.
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6.9 Estimacion del modelo del andlisis factorial

Como hemos podido darnos cuenta los componentes explican gran parte de la varianza de los datos sin
embargo recordando que la finalidad del analisis factorial es reducir un gran nimero de variables a un
pequefio numero de factores, en este momento es prudente presentar la manera de estimar las puntuaciones
factoriales para cada dia, de cada uno de los conjuntos de datos que tenemos, en otras palabras mostraremos
como se calcula la puntuacién para los dos y tres factores que se extrajeron de los conjuntos de datos que
hemos trabajado. Recordando que un factor es una combinacién lineal de las variables originales:

Donde w; son los coeficientes de las puntuaciones factoriales y “p” es el nimero de variables

La misma expresion para un dia “k” determinado:

P
Fio= ) Wik
i=1

Donde X;,es el valor estandarizado de la hora “i” para el dia “k”

Una vez que ya se calcularon las puntuaciones factoriales para los “n” dias a partir de la matriz de datos
originales tendremos un vector columna por cada factor, cada vector serd de dimensién nx1(para SIN y BC
n=369 y en BCS n = 273) los cuales seran utilizados para obtener la matriz tipificada estimada de la siguiente
manera: MT=F-CC

F1,1 F1,2
MT FZ‘,l FZ.,Z (CCLl CCl,Z CC1’24)
mae =L NG CCp e CCyze) T
Fn,l Fn,z
(F1,1 . CC1,1 + F1,2 . CC2,1) (Fl,l : CCI,Z + F1,2 : CCZ.Z) (F1,1 ) CC1,24 + Fl,z . CCZ,24)
(F2,1 ) CC1,1 + F2,2 ) CC2,1) “ (Fz,1 : CC1,24 + Fz,z : CC2,24)
MTyx24 = H : H
(Fn,1 . CC1,1 + Fn,z . CC2,1) (Fn,l : CCI,Z + Fn,z : CCZ,Z) (Fn,l ) CC1,24 + Fn,z : CC2,24)

Donde MT,,,. es la matriz tipificada estimada “F” es la matriz de puntuaciones factoriales unitarias (para
cada dia) y “CC” es la matriz de los pesos factoriales obtenida por el método de componentes principales
(Tablas 35, 37, 38).
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Finalmente sumamos la media y multiplicamos por la desviacion estandar de cada hora para asi poder
destipificar o desestandarizar la matriz MT,,,,, Yy poder observar los resultados de nuestros modelos. Para

describir el procedimiento tenemos:

_ 1 1 1 1
(MTyx24 + X)o = ({MTy, MT,, MT3, MT,, ..., MT,4} + (;Z Xi1 ;Z Xi,2) ;Z Xi3) - ‘;Z Xiz4)) 0=

Donde MT;es la columna i de la matriz tipificada e ,i € {1,2,...,24}

= (MTl + fl' MTZ + fz, [T ...,MT24 + f24)0-

X; es la media de la hora i dela matriz de datos origunales

(2)

024

=(MT1 + fl, MTZ + fz, aen wen e ...,MT24_ + .f24) '

o; es la desviacion estandar de la hora "i" de la matriz de datos originales.

En breve mostraremos los resultados para cada uno de nuestros conjuntos de datos:
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6.10 Resumen del andlisis factorial

Observaciones Reales Vs Analisis Factorial (SIN)
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ILUSTRACION 113 ESTIMACION DE FACTORES INDIVIDUALES REALIZADO EN SPSS Y EL CALCULO DE LA MATRIZ DESTIPIFICADA HECHA EN EXCEL AL IGUAL QUE LA GRAFICA (SIN)

Al revisar esta grafica podemos ver los datos originales graficados en color amarillo y por otro lado podemos ver los datos generados a partir del analisis factorial
los cuales se encuentran graficados en gris, como podemos darnos cuenta los datos generados se parecen mucho a las observaciones originales lo que quiere
decir que el modelo representa bastante bien a los originales y que mediante dos factores (componente general y componente matutina) calculados por medio
del método de extraccidon de componentes principales se puede representar de manera adecuada a este conjunto de datos.
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Observaciones Reales Vs Analisis Factorial (BC)
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ILUSTRACION 114 ESTIMACION DE FACTORES INDIVIDUALES REALIZADO EN SPSS Y EL CALCULO DE LA MATRIZ DESTIPIFICADA HECHA EN EXCEL AL IGUAL QUE LA GRAFICA (BC)

Al igual que la grafica pasada en la llustracion 114 podemos ver a nuestro modelo en color gris y las observaciones originales de la componente energética de
Baja California en azul. Para generar este modelo habrd que recordar que obtuvimos dos componentes, extraidas por medio del método de componentes
principales de las cuales escogimos las que mas varianza explican, que finalmente fueron dos la componente general y la componente matutina nombradas asi
gracias a que el primer componente como su nombramiento lo dice explica la mayor varianza de nuestros datos y la segunda (matutina) tiende a tener sus valores

mas altos en las primeras horas del dia.
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Observaciones Reales VS Andlisis Factorial (BCS)
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ILUSTRACION 115 ESTIMACION DE FACTORES INDIVIDUALES REALIZADO EN SPSS Y EL CALCULO DE LA MATRIZ DESTIPIFICADA HECHA EN EXCEL AL IGUAL QUE LA GRAFICA (Bcs)

La /lustracion 115 nos muestra los datos reales de Baja California Sur en color rojo y en gris nos muestra los datos generados por nuestro modelo de analisis
factorial en el que se extrajeron tres componentes los cuales nombramos como: componente general ya que esta explica la mayor varianza, la segunda la
nombramos componente matutina ya que esta tiene la mayoria de sus valores mas altos durante las primeras horas del dia, finalmente nombramos a la
componente de medio dia por el mismo motivo que la segunda solo que en esta los valores mas altos se tienen alrededor de las 12 del dia. Como hemos podido
percatarnos el analisis factorial es una buena herramienta en el andlisis de los datos aunque esta técnica generalmente es utilizada en encuestas con la finalidad
de identificar caracteristicas que puedan ser agrupadas y explicadas mediante factores tal y como se llevé a cabo en este trabajo.
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Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo tuvimos la oportunidad de conocer que es un sistema eléctrico, en
particular pudimos conocer el funcionamiento del Sistema Eléctrico Nacional empezando por la etapa de
generacion en la cual nos percatamos de las riquezas naturales con las cuales cuenta México, debido a que
durante este proceso de generacidn se utilizan fuentes de energia primaria de distintos tipos los cuales en su
mayoria existen en el territorio nacional para generar la electricidad, con esto ultimo nos dimos cuenta de
que el consumo de combustibles fésiles para generar electricidad es realmente alto, ya que la mayoria de las
tecnologias existentes en México, empleadas para este proceso de generacion dependen de estos
combustibles que a su vez tienen como resultado la produccion de gases de efecto invernadero. También es
importante resaltar que el precio de la electricidad en el pais depende en gran medida de estos combustibles
ya que para generar este recurso se depende de ellos, de ahi la razén de los importantes incrementos en el
precio de la electricidad. Cabe mencionar que México cuenta con fuentes de energia primarias limpias, como
por ejemplo la energia solar, la cual dada la geolocalizacion del pais se puede aprovechar al norte del pais,
asimismo la energia edlica se puede utilizar para abastecer la demanda eléctrica, sin embargo, no toda la
generacién puede ser cubierta por estos dos recursos, ya que de cierta manera no son constantes, lo cual
traeria problemas de abasto y confiabilidad en el sistema. Para solucionar esta discontinuidad de generacion
se pueden construir plantas geotérmicas las cuales pueden tener un funcionamiento constante y ya que
México cuenta con zonas de actividad volcanica este recurso puede ser explotado de tal forma en que se cubra
la demanda de electricidad, para finalmente no depender de los precios de los combustibles fésiles o aminorar
la dependencia en precios y disminuir la produccion de gases de efecto invernadero, otra opcién es la
implementacion de tecnologias mds eficientes como la cogeneracidn la cual optimiza el consumo de estas
fuentes fésiles ddandonos mas energia por menos combustible y menos gases contaminantes. Sin embargo, el
desarrollo de tecnologias limpias para el aprovechamiento de estos recursos naturales renovables ha sido
muy lento debido a que México es un pais petrolero por lo cual ha priorizado el consumo, venta y desarrollo
de tecnologias en base a la explotacion de este recurso, motivo por el cual si se quiere aprovechar estas
fuentes limpias se tiene que hacer una inversion considerable ya sea para el desarrollo o importacion de dichas
tecnologias. Para resolver este problema se realizé la reforma energética en el sector eléctrico buscando la
inversion por parte de privados para poder hacer esta transicién de una manera mas rapida tomando como
modelos de mercado al PJM Interconnection en el este de E.U. o el mercado britdnico en el cual se admite la
entrada de generadores privados a subastar la energia, la cual abastecera la demanda de la regién esto ultimo
serd determinado por el CENACE. Posteriormente a la etapa de la generacion, se revisé la transmision en el
sistema eléctrico nacional que es el siguiente paso después de la generacidn, esta etapa consiste en llevar
grandes cantidades de energia eléctrica por cables de alta tensidn hasta los lugares donde serd consumida
gracias a una red de distribucion para después ser finalmente utilizada.

Al revisar la transmisidn notamos que el desarrollo de esta etapa es un poco lenta debido a la gran inversion
que se tiene que realizar para la planeacion e instalacidn de estas lineas, cabe mencionar que la transmision
es de suma importancia para el funcionamiento del sistema, debido a que si esta llegase a fallar no se puede
abastecer alguna o varias regiones, es decir, pensemos en una regién que consume mas electricidad de la que
genera, la forma de abastecer a esta region con déficit de produccidn seria a través de transmitir electricidad
de una region a otra, ahora pensemos en una regidn que tiene la capacidad de generar mas electricidad que
la que consume, esta ultima podria utilizar a las regiones que lo necesiten gracias a la transmisidn.
Considerando esto Ultimo y revisando los componentes de los precios marginales locales se puede verificar
gue uno de estos es la congestidn la cual hace alusién al hecho de mandar mucha energia por una linea de
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transmision, esto ultimo incurre en un costo adicional al precio de la electricidad, ya que pone en riesgo la
confiabilidad del sistema e incentiva a colocar centrales eléctricas en lugares estratégicos para evitar subir el
precio de la electricidad, aunque estos costos adicionales se podrian evitar si se tuviera una red de transmision
mas eficiente y con mds capacidad, para realizar esto ultimo habria que considerar el consumo estacional
regional, en otras palabras dependiendo la estacidn del afo las regiones tienen variaciones en su consumo,
otro factor a considerar es el ciclo de consumo diario ya que este tiende a ser muy bajo en las primeras horas
del dia para después maximizarse y volver a bajar durante las ultimas horas y empezar nuevamente al
siguiente dia.

La Distribucion en el sistema eléctrico nacional cumple con la tarea de abastecer a los consumidores finales,
la diferencia entre la transmisidn y distribucion es la cantidad de electricidad que se transporta. Para la etapa
del consumo final se buscaron los conjuntos de consumidores ademas de sus elementos y consumos con los
que cuenta el Sistema Eléctrico Nacional resultando el nimero de usuarios residencial de tipo domestico como
el mas alto del conjunto y el comercial general de hasta 25 kW en segundo lugar, por otro lado se pudieron
identificar los estados de Veracruz, Tamaulipas y Guerrero como estados productores de electricidad y a
Nuevo Ledn, Ciudad de México y Estado de México como estados consumidores esto puede ser explicado
mediante la densidad poblacional.

Posteriormente se revisaron los precios marginales locales encontrandonos con que la componente
energética de estos precios era la misma para todos los nodos que constituyen el Sistema Interconectado
Nacional (SIN), la Unica diferencia en los precios marginales locales eran los diferentes precios de la
componente de congestion y de perdida para los distintos nodos, por lo tanto, estas componentes pueden
ser vistas como caracteristicas particulares de cada nodo. De manera andloga se hizo la revision para las zonas
de control de Baja California y Baja California Sur. Después de observar dicho comportamiento y la estructura
de los datos se busco el grado de correlacion entre los datos siendo este Ultimo no significativo entre los tres
conjuntos de datos, por lo tanto, los comportamientos de estas regiones son independientes entre si. Después
se reviso la estructura de los datos concluyendo que estos ultimos podian ser modelados mediante algun
método de series de tiempo, de los cuales se escogié la metodologia Box-Jenkins para modelos ARIMA, ya
que estos modelos tienen la caracteristica de ser muy precisos a corto plazo. Una vez tomada la decision de
adoptar esta metodologia, se graficaron las observaciones de manera analoga a una serie temporal, al realizar
esta tarea se determind que los datos no presentaban una varianza constante, decidiendo asi estabilizarla
mediante la expresion de la serie en logaritmos, posteriormente se observé cambios de nivel en los tres
conjuntos de datos, es decir una media no estable y cambiante en el tiempo (tendencia) misma que se elimind
con la primera diferencia regular posteriormente se identifico la estacionalidad en los conjuntos de datos en
donde se identificd un comportamiento ciclico el cual se repetia cada 24 horas, misma que es congruente con
el comportamiento de la demanda eléctrica Para remover este componente se diferencié estacionalmente las
series para lograr identificar y calcular los coeficientes de los parametros de los modelos ARIMA, para
posteriormente estimar los prondsticos con un horizonte de 24 horas, mismos que se contrastaron con las
observaciones reales teniendo una muy buena aproximacién del modelo con la realidad, gracias a que los
datos reales se encontraron dentro de las bandas de confianza del prondstico de nuestros modelos. Cabe
resaltar que para la familia de modelos ARIMA es fundamental la funcién de autocorrelacion y autocorrelacion
parcial, estas funciones no son otra cosa mas que la funcion de correlacion entre la serie original y la serie
original desfasada “h” periodos, a través de estas funciones es posible identificar los componentes de las
series temporales como lo son la tendencia estacionalidad y estacionariedad.
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Con base en lo expuesto podemos concluir que los modelos de series temporales son una herramienta eficaz
para identificar comportamientos en nuestros datos como son la tendencia y la estacionalidad dandonos un
panorama con cierta certeza. También es prudente mencionar que para la aplicacién de estos modelos es
necesario contar con suficientes datos para poder generar prondsticos muy aproximados a la realidad como
el presente caso. Lo que pudimos aprender de esta modelacidn es algo parecido a una metdafora de vida, ya
que los hechos pasados repercuten en cierta medida en el presente y en el futuro, pero eso no significa que
el pasado determine el futuro, ya que pueden existir factores que cambien el comportamiento de lo esperado,
sin embargo, al analizar estos comportamientos pasados nos puede dar una idea si queremos cambiar el
rumbo actual. Considerando esto ultimo, las series temporales pueden ser utilizadas en distintos ambitos de
la vida como la determinacion del calentamiento global, las ventas de una tienda, el valor accionario de alguna
empresa en la bolsa etc.

Ahora si consideramos el analisis factorial que usualmente es utilizado en encuestas para agrupar las variables
e identificar factores que den un significado y sentido a los resultados obtenidos podemos darnos cuenta de
qué factores son los que afectan o dan respuesta al cuestionamiento realizado. En nuestro caso se pudo
agrupar las variables de tal suerte que pudimos obtener factores que explican el comportamiento de nuestros
datos como la componente matutina y la componente de medio dia que finalmente dan respuesta por medio
de agrupar las variables (horas) y son expresadas finalmente como factores determinantes del
comportamiento.

La aportacion que podemos concluir con esta investigacion es que los modelos matematicos estadisticos
pueden ser utilizados para analizar, cuantificar y darnos cierto grado de certeza mediante su aplicacién a
problematicas en diferentes ambitos como son la economia, las finanzas, las ciencias sociales, la biologia,
ciencias de la salud, y el caso particular que presentamos en este trabajo que es el analisis de los precios
marginales locales de la electricidad en México, sin embargo en los resultados presentados hay que considerar
que existen factores no cuantitativos que pueden repercutir en nuestros resultados. Por otro lado, se pueden
modelar los maximos y minimos de los precios de la componente energética para asi obtener otro tipo de
estimacién de los precios, es decir al modelar los maximos y minimos como series temporales estas series
funcionarian como un tipo de cota superior e inferior para dichos precios, teniendo como resultado un umbral
de prediccién mayor y una mayor precision en el prondstico.

133



Anexo Bases de Datos

El presente anexo presenta una resefa del libro “The language of SQL” de Larry Rockoff, esta resefia fue escrita
para aproximar al lector de una manera amigable a la teoria de bases de datos y al lenguaje de SQL con la
finalidad de que se tenga una nocidén de como se elaboré este trabajo en caso de no tener conocimiento de
dicha teoria. Se escogio el presente libro ya que aborda el autor aborda a las bases de datos desde una
perspectiva muy particular, el autor argumenta que el libro estd enfocado a ensefiar el lenguaje SQL como si
se estuviese ensefiando inglés o un nuevo idioma, aunque también menciona que el libro deberia titularse “La
I6gica de SQL” en lugar de “El lenguaje de SQL”. Este libro nos muestra las similitudes, asi como las diferencias
en la sintaxis entre los distintos manejadores de bases de datos, en particular muestra tres, los cuales son:
Microsoft SQL Server, Oracle, and MySQL. Describe al lenguaje de SQL como declarativo a diferencia de Visual
Basic o C++ los cuales califica de procedimentales.

En la parte de bases de datos relacionales define a estas ultimas como una coleccion de datos almacenadas
en distintas tablas de datos las cuales estan relacionadas (Llaves primarias(PK)’® y Foraneas(FK)’) por
ejemplo:

Campos de Ia

Campos de la Tabla Ordenes
Tabla Cliente

IdOrden(PK) | IdCliente(FK) | Cantidad$
IdCliente(PK) | Nombre | Apellido - 1 1 50
. N [e]
1 Adrian Uribe 5
b o 2 1 60
:g 2 Oscar Flores = 3 > 30
g 3 Maria Dominguez 2 3 20

De las tablas superiores podemos observar un ejemplo muy simple de una base de datos relacional las cuales
se encuentran relacionadas por la columna IdCliente. En este caso tenemos una tabla de hechos
(TablaOrdenes) de dimensidn uno (TablaCliente).

Recuperacion basica de datos sasic pata Retrival

Este proceso es vital para la realizacién de reportes porque ya sea que se trabaje para un pequefio negocio o
una gran corporacioén la extraccién de datos nos ayuda para la toma de decisiones.

La habilidad de obtener datos en SQL empieza con la declaracién de un SELECT es decir si yo quisiera todo de
la tabla de Clientes bastaria con teclear en el manejador SELECT* FROM Clientes

Lo cual en el lenguaje coloquial querria decir selecciona (SELECT)todo (*) de “origen o tabla” (From) Clientes.
Es importante enfatizar que en SQL no importa si se escribe en mayusculas o minusculas.

70 Primary Key o Llave primaria le dan unicidad a una tupla o renglén en una tabla
71 Foreign Key o Llave externa se puede encontrar como atributo de una tabla relacionada
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Especificando Columnas specifying columns

En una consulta se puede especificar el campo, que en particular se necesita, es decir si quisiera obtener solo
el nombre o el apellido de la tabla Clientes tecleariamos algo como SELECT nombre FROM Clientes lo cual me
desplegaria solo la columna Nombre de |a tabla Clientes. En el caso de querer mas columnas en mi consulta
tendriamos algo como SELECT nombre, apellido FROM Clientes en este ultimo caso seleccionamos las
columnas que deseamos separando por comas lo que queremos, de tal consulta obtendriamos la tabla clientes
a excepcidn de la columna IdCliente. El libro recomienda que los nombres de las columnas no tengan espacios
por ejemplo si el nombre de la columna IdCliente fuera Id Cliente a la hora de ejecutar la consulta
probablemente no funcione para que esta ultima funcione habria que agregar Corchetes [] o Comillas “”
dependiendo el manejador, como a continuacién se muestra SELECT [Id Cliente] FROM Clientes.

Célculos y Alias Calculations and Aliases
Campos Calculados

Cuando seleccionamos informacion de una tabla no estamos solamente restringidos a seleccionar columnas.
El concepto de campos calculados nos da otras posibilidades como: seleccionar palabras o valores especificos,
realizar cdlculos en una o mas columnas y combinar columnas con valores de naturaleza literal (letras).

Valores Literales

Para ejemplificar esta funcion pensemos en que queremos una columna que no tenga nada que ver con la
base de datos, es decir:

SELECT ‘Nombre:’, Nombre From Ordenesl

IdOrden | Nombre | Apellido | Unidades_Vendidads | Precio_del_Articulo
1 William Smith 4 2.50
2 Natalie Lépez 10 1.25
3 Brenda Harper 5 4.00

Considerando la tabla superior llamada Ordenes1 el resultado de la consulta es:

(No column name) Nombre
Nombre: William
Nombre: Natalie
Nombre: Brenda

En esta consulta pedimos una columna con el valor “Nombre:” y también solicitamos la columna Nombre de
la tabla Ordenesl. El manejador especifica “No column name” debido a que esta ultima no tiene tal campo.
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Calculos Aritméticos Arithmetic Calculations

Este recurso nos ayuda a calcular valores entre columnas, es decir si quisiéramos calcular el total de dinero

gastado por cada cliente de la tabla Ordenesl tendremos algo como:

SELECT IdOrden,Unidades_Vendidas,Precio_del_Articulo, Unidades_Vendidas*”? Precio_del_Articulo FROM

Ordenesl
Resultando:
IdOrden Unidades_Vendidads | Precio_del_Articulo | (No column name)
1 4 2.50 10.00
2 10 1.25 12.50
3 5 4.00 20.00

En el caso que quisiéramos nombrar a esta columna calculada tecleariamos lo siguiente:

SELECT

IdOrden,Unidades_Vendidas,Precio_del_Articulo,

Total_Vendido_en_S$ FROM Ordenes1’3

Unidades_Vendidas*

Teniendo:
IdOrden Unidades_Vendidads | Precio_del_Articulo | Total_Vendido_en_$
1 4 2.50 10.00
2 10 1.25 12.50
3 5 4.00 20.00

Precio_del_Articulo AS

Concatenando Campos concatenating Fields

Concatenar es una funcion de nombre muy elaborado que implica la unién de datos de naturaleza de caracter,
por ejemplo, si quisiéramos juntar el nombre y apellido de la tabla Ordenesl la sentencia seria: Select
(Nombre| |’ ‘| | Apellido) as Nombre_Completo’ From Ordenes1 resultando:

Nombre_Completo
William Smith
Natalie Lopez
Brenda Harper

Lo que se hizo en esta consulta se abrieron paréntesis para crear un conjunto con “Nombre” y “Apellido”
indicando la concatenacion por las barras verticales “| |” especificando un espacio entre los apostrofes (‘ ‘) de
la tabla Ordenesl.

72 I I
Operador aritmético + suma, - resta, *producto, /Divisidn.
74 en este caso el * no significa selecciona todo, sino que representa el producto entre dos columnas

74 Se nombra la columna como “Nombre_Completo
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Usando Funciones using Function
La funcidn de funciones the Function of functions

En este capitulo el autor define a las funciones como una manera de transformar valores y menciona dos
subconjuntos de estas ultimas: escalares y de agregacion.

Escalar: Como en matematicas Gxp es una operacion realizada sobre un vector en este contexto tupla.

Agregacion: En contraste estas funciones se aplican en una gran cantidad de datos como la funcién SUM que
puede sumar todos los valores de una columna por nombrar algin ejemplo.

Funciones de caracteres

Estas funciones brindan la oportunidad de manipular datos de tipo caracter o cadena por ejemplo si
quisiéramos las primeras cuatro letras de la palabra Holanda y nombrar el resultado como respuesta
tendriamos que teclear: Select left(‘Holanda’,4) as respuesta.

respuesta
Hola

De manera andloga funciona Right solo que en este caso contaria los caracteres de dercha a izquierda a
diferencia de left’>, para hacer lo mismo, pero de ambos lados con una misma funcién tenemos substring la
sintaxis es SELECT SUBSTRING (‘Cadena de Caracteres’, Principio de intervalo,Fin deintervalo) AS respuesta;

De manera similar la funcidn Ltrim,rtrim y trim quitan espacios ya sea del lado derecho o izquierdo o ambas
por medio de trim.

Otras funciones interesantes son UPPER y LOWER la cual transforma la cadena de caracteres en mayusculas
o minusculas. Tambien existen funciones de tiempo y fecha cada una de estas ultimas varian dependiendo el
manejador. Al igual que en el contexto matematico estas funciones se pueden componer de otras (g(f(x)).

Una interesante funcion a resaltar es CAST la cual nos ayuda a cambiar el tipo de dato notemos la siguiente
operacion  SELECT ’24-10-2016" AS cadena_de_carateres CAST('24-10-2016’as  datetime) as
convertido_a_fecha

En esta ultima query se convirtié una cadena de caracteres en una fecha con hora.
Clasificando Datos sorting ata

En este capitulo se da a conocer la manera de clasificar datos mediante un modificador de resultados, esto
ultimo para poder dar un orden en particular a los datos obtenidos para de esta manera poder trabajar con
estos Ultimos de una manera mas eficiente. La sintaxis general de este modificador es SELECT columnas FROM
tabla ORDER BY columnas.

Consideremos la siguiente tabla y consulta

IdCliente | Nombre Apellido
1 William Smith

2 Janet Smith

3 Natalie Lépez

4 Brenda Harper

75 Los espacios también cuentan como caracteres
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SELECT Nombre,Apellido FROM Cliente ORDER BY Apellido; resultando

Nombre Apellido
Brenda Harper
Natalie Lépez
William Smith
Janet Smith

En este resultado se seleccioné el nombre y apellido de la tabla Cliente y se ordend por apellido, note que solo
los acomodo por apellido y no por nombre he ahila razén de que William Smith aparezca arriba de Janet. Para
ordenarlos incluyendo por nombre la consulta seria:

SELECT Nombre,Apellido FROM Cliente ORDER BY Apellido,Nombre

De aqui estamos pidiendo nombre y apellidos de la tabla cliente ordenados primeramente acomodado por
apellido, consecutivamente por nombre, aunque podriamos invertir esta jerarquia de ordenamiento al escribir
primero Nombre y después Apellido’®. Otro criterio para acomodar tal resultado es agregando al final de la
consulta ASC o DESC dependiendo de lo que se desea. Por ejemplo: SELECT Nombre,Apellido FROM Cliente
ORDER BY Apellido,Nombre DESC

Observando el resultado tenemos:

Nombre Apellido
William Smith
Janet Smith
Natalie Lépez
Brenda Harper

Columnas Basadas en Lagica coimn-Based Logic

Al principio de este capitulo expone el IF-THEN-ELSE como un tipo de expresion légica en los lenguajes que el
autor considera del tipo procedimentales y a su vez lo compara con el CASE que es el equivalente en el
lenguaje SQL. Presenta el Formato general simple de esta expresion como:

SELECT CASE columna o expresion WHEN Valor THEN resultadol WHEN valor2 THEN resultado2(se repite el
WHEN y el THEN hasta cubrir todos mis valores) ELSE valor por default END.

Para ejemplificar esta funcion consideremos la siguiente tabla “Productos”de la cual quisiéramos el nombre
de la categoria.

IdProducto CodigoCategoria | Descripcion
1 F Manzana

2 F Naranja

3 S Mostaza

4 Vv Zanahoria

SELECT CASE CodigoCategoria WHEN ‘F'THEN ‘fruta’” WHEN ‘v’ THEN ‘vegetal’ ELSE ‘Otro’END AS
NombreCategoria FROM Productos

76 El orden por default en Posgresql es ascendente

138



Esta consulta lo que hace es crear una colocar Fruta en caso de que el CédigoCategoria sea F y Vegetal en el
caso de V en CodigoCategoria y el valor por default es otro.El resultado es:

NombreCategoria | Descripcion
Fruta Manzana
Fruta Naranja
Otro Mostaza
Vegetal Zanahoria

Légica Basada en renglones row-sased Logic

Durante este capitulo se expone el criterio de seleccion de renglones en lenguaje SQL el cual empieza con un
WHERE esta palabra cable se aplica para la seleccidén de un subconjunto de renglones la forma general de usar
este condicionante es SELECT columnas FROM tabla WHERE”’ criterio de seleccién ORDER BY seleccién de
jerarquia de orden.

Analicemos la siguiente consulta
SELECT Nombre,Apellido FROM Personas WHERE Apellido = Harper

Lo que pide esta consulta es el subconjunto de personas que se apellidan Harper no importando su nombre
de la tabla personas.

Légica Booleana soolean logic
Condiciones logicas complejas

En la practica es dificil hacer consultas simples motivo por el cual se muestran otras formas de seleccidn
distintas al WHERE, la capacidad de idear condiciones ldgicas complejas es llamada légica booleana. Las
palabras claves para realizar esta tarea y darle mas funcionalidad al WHERE son AND, OR y NOT. Un ejemplo
de tal afirmacidn se da a continuacion:

SELECT Nombre,Apellido FROM Personas WHERE Apellido = ‘Harper’ AND Apellido="Lépez’

Esta consulta pide los nombres de todas las personas que se apelliden Harper y Lopez de la tabla Personas.
Ahora con el operador OR:

SELECT Nombre,Apellido FROM Personas WHERE Apellido = ‘Harper’ OR Apellido="Lépez’

Aqui podemos apreciar a que esta consulta a las personas que ya sea que apelliden Harper o Lopez de la tabla
Personas. Incluso estos dos operadores se pueden combinar para especificar la consulta

SELECT Nombre,Apellido,Edad FROM Personas WHERE Apellido = ‘Harper’ OR Apellido="Lépez’ AND EDAD <50

Considerando esta ultima consulta pedimos a las personas que se apelliden Harper o Lopez y que su edad se
menor a 50.

Coincidencias inexactas inexact Matches
Para ver a que se refiere esta seccion lo mejor serd analizar la siguiente consulta:

SELECT titulo_de_pelicula AS pelicula FROM Peliculas WHERE titulo de pelicula LIKE ‘%santo%’

7 El criterio de seleccion WHERE puede funcionar con distintos operadores distintos al signo de igual por ejemplo <,>,<>,<=>=.
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Viendo esta consulta podemos ver y deducir lo que resulta, siendo todas las peliculas que tengan la palabra
“santo” en la columna titulo_de_pelicula de la tabla Peliculas y ademas cambia el nombre de la columna
titulo_de_pelicula por pelicula. Lo importante de esta consulta es la palabra clave LIKE que significa como o
parecido a y los signos porcentuales indican que puede haber caracteres antes y después o no, de la palabra
santo.

Resumiendo, Datos summarazing ata

Al principio de este capitulo se define la agregacién como la capacidad de combinar datos, esta capacidad, asi
como la habilidad de resumir la informacidn es vital para realmente tener una aproximacion a la verdadera
informacion. Las funciones de agregaciéon mas comunes son:COUNT, SUM, AVG, MIN Y MAX

Para eliminar duplicados SQL cuenta con la funcién DISTINCT la cual nos brinda la oportunidad de eliminar
tuplas que se repitan en tu resultado. Consideremos la siguiente consulta y tabla llamada “Titulos de
Canciones”.

IdCancién Artista Album Titulo

1 The Beatles Abbey Road Come Together

2 The Beatles Abbey Road Sun King

3 The Beatles Revolver Yellow Submarine
4 The Rolling Stones | Let it bleed Monkey Man

5 The Rolling Stones | Flowers Ruby Tuesday

6 Paul McCartney Ram Smile Away

SELECT DISTINCT Artista FROM Titulos de Canciones ORDER BY Artista

En esta consulta pedimos que no se repitanlos artistas de mi resultado para posteriormente acomodarlos en
orden alfabético de la tabla Titulos de Canciones. Obteniendo el resultado:

Artista

Paul McCartney
The Beatles

The Rolling Stones

Agrupando Datos crouping data

Para realizar la tarea de agrupar datos con cierto criterio en el lenguaje SQL la palabra clave es GROUP BY, en
particular esta palabra se escribe después del FROM y antes del ORDER BY.
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Combinando Tablas con un INNER JOIN

Esta es una de las funciones mas importantes dentro del esquema de las bases de datos relacionales ya que
gracias a este esquema podemos relacionar diferentes tablas y de esta manera obtener mas informacion a
partir de la relacion de datos entre tablas.

Para ilustrar mejor a las bases relacionales presentamos el siguiente esquema.

Clientes

IdCliente (PK)

Nombre

Apellido Ordenes
IdOrden (PK)
IdCliente (FK)

Unidades Compradas
Precio por unidad

De este esquema podemos apreciar que la tabla Clientes se encuentras relacionada con la tabla Ordenes
mediante el campo IdCliente que en la tabla Cliente se encuentra como llave primaria, pero en la tabla clientes
se encuentra como una llave fordnea.

Ahora la sintaxis de unir estas dos tablas es: SELECT* FROM Clientes INNER JOIN Ordenes ON
Clientes.IdCliente=0rdenes.ldCliente

O existe una manera alterna de realizar dicha consulta teniendo el mismo resultado: Select* FROM
Cliente,Ordenes WHERE Cliente.ldCliente=Ordenes.ldClientes

De la ultima consulta pedimos que nos dé todo de la relacidn de las tablas Clientes y Ordenes. Para materializar
mejor este ejemplo consideremos las siguientes dos tablas

IdCliente | Nombre | Apellido

1 William Smith

2 Natalie Lépez

3 Brenda Harper

4 Adam Petrie

IdOrden | IdCliente | Cantidad | Precio por Unidad
1 1 4 2.50

2 2 10 1.25

3 2 12 1.50

4 3 5 4.00

El resultado de la consulta con el INNER JOIN seria:

IdCliente Nombre Apellido IdOrden IdCliente Cantidad Precio por
Unidad

1 William Smith 1 1 4 2.50

2 Natalie Lépez 2 2 10 1.25

2 Natalie Lépez 3 2 12 1.50

3 Brenda Harper 4 3 5 4.00
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Cabe mencionar que en este tipo de JOIN solo considera hacer el JOIN en donde si se cuenta con informacion,
por ejemplo, en esta consulta no considero al cuarto elemento de la tabla Cliente. A diferencia de un OUT
JOIN o join explicito en donde si consideraria al cuarto elemento Adam Petrie asignando valores nulos en el
resultado. Es importante resaltar que se pueden hacer joins entre dos o mas tablas. Existen cuatro tipos de
joins explicitos los cuales son: LEFT JOIN, RIGHT JOIN, FULL JOIN la sintaxis para estos es igual que la de INNER
JOIN. Tambien es importante saber que se puede realizar un JOIN con la misma tabla, este join es conocido
como un SELF JOIN.

Creando Vistas Creating Views

Los manejadores también dan la posibilidad de crear objetos tales como las vistas las cuales pueden ayudar
a hacer un poco menos complejas las consultas y de esta manera trabajar de una manera mas eficiente. Solo
basta con teclear algo como:

CREATE VIEW nombre de la vista AS SELECT lo que se quiere FROM origen

Estas vistas también pueden modificarse gracias a la funcion ALTER VIEW seguida del nombre de la vista y
posteriormente el SELECT donde se haran los cambios.

Subconsultas subqueries

Al igual que se presentd la composicion de funciones al principio, de una manera similar en SQL es posible
realizar consultas dentro de consultas, hasta este punto del libro, el autor solamente ha trabajado en
consultas estaticas (Consultas sin subconsultas). Las consultas que se conforman de subconsultas se les
llama consultas dinamicas, en particular se recomienda trabajar con las estaticas, aunque estas subconsultas
pueden ayudar a agilizar la manera de escribir la consulta.
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Glosario

Autoabastecimiento:

Es el suministro de los requerimientos de energia eléctrica de los miembros de una sociedad de particulares mediante una central
generadora propia. Como modalidad definida por la CRE se entiende como: la generacién de energia eléctrica para fines de autoconsumo
siempre y cuando dicha energia se destine a satisfacer las necesidades de personas fisicas 0 morales y no resulte inconveniente para el
pais.

Autoabastecimiento remoto:

Es el suministro a cargo de proyectos de autoabastecimiento localizados en un sitio diferente al de la central generadora utilizando la red
de transmision del servicio publico

Bases del Mercado Eléctrico:

Disposiciones administrativas de caracter general que contienen los principios del disefio y operacién del Mercado Eléctrico Mayorista
incluyendo las subastas a que se refiere la Ley de la Industria Eléctrica

Capacidad:

Es la potencia maxima a la cual puede suministrar energia eléctrica una unidad generadora, una central de generacion o un dispositivo
eléctrico, la cual es especificada por el fabricante o por el usuario.

Capacidad adicional no comprometida:

Capacidad adicional necesaria para satisfacer la demanda futura, cuya construccién o licitacién aun no se ha iniciado. De acuerdo con la
LSPEE y su Reglamento, estas adiciones de capacidad podran ser cubiertas con proyectos de generacion privados o la propia CFE.

Capacidad adicional total:

Suma de la capacidad comprometida y de la capacidad adicional no comprometida
Capacidad bruta:

Es igual a la capacidad efectiva de una unidad, central generadora o sistema de generacion.
Capacidad efectiva:

Es la capacidad de una unidad generadora que se determina tomando en cuenta las condiciones ambientales y el estado fisico de las
instalaciones, y corresponde a la capacidad de placa corregida por efecto de degradaciones permanentes debidas al deterioro o desgaste
de los equipos que forman parte de la unidad

Capacidad existente:

Capacidad de los recursos disponibles en el sistema eléctrico (centrales de generacién y compras de capacidad firme entre otras) al inicio
del periodo decenal que comprende el estudio.

Capacidad de placa:

Es la capacidad definida por el fabricante en la placa de la unidad generadora o dispositivo eléctrico. Esta capacidad se obtiene
generalmente cuando la unidad es relativamente nueva y opera bajo condiciones de disefio.

Capacidad de transmision:

Es la potencia maxima que se puede transmitir a través de una linea de transmision, tomando en cuenta restricciones técnicas de
operacion como: limite térmico, caida de voltaje, limite de estabilidad, etc.

Capacidad neta:

Es igual a la capacidad bruta de una unidad, central generadora o sistema eléctrico, a la cual se le ha descontado la capacidad que se
requiere para los usos propios de las centrales generadoras
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Capacidad retirada:

Capacidad que se pondra fuera de servicio a lo largo del periodo, por terminacién de la vida util o econédmica de las instalaciones o por
vencimiento de contratos de compra de capacidad.

Carga:

Es la potencia requerida por los dispositivos de consumo y se mide en unidades de potencia eléctrica (Watts); cada vez que un usuario
acciona un interruptor para conectar o desconectar un aparato de consumo eléctrico produce una variaciéon en su demanda de
electricidad.

Central Eléctrica:

Instalaciones y equipos que, en un sitio determinado, permiten generar energia eléctrica y Productos Asociados
Centro de carga:

Instalaciones y equipo que, en un sitio determinado, permiten que un usuario Final se suministre de energia eléctrica.
Certificado de Energias Limpias (CEL):

Titulo emitido por la CRE que acredita la produccién de un monto determinado de energia eléctrica a partir de fuentes renovables o
tecnologias limpias y que sirve para cumplir los requisitos obligatorios asociados al consumo de los Centros de Carga.

Comercializador:
Titular de un contrato de Participante del Mercado que tiene por objeto realizar las actividades de comercializacion.
Confiabilidad:

Habilidad del Sistema Eléctrico Nacional para satisfacer la demanda eléctrica de los Usuarios Finales, conforme a los criterios respectivos
que emita la CRE.

Control Operativo del Sistema Eléctrico Nacional

La emisién de instrucciones relativas a:

a) la asignacion y despacho de las Centrales Eléctricas y de la Demanda Controlable;

b) la operacidn de la Red Nacional de Transmision que corresponda al Mercado Eléctrico Mayorista, y
c) la operacidn de las Redes Generales de Distribucion que corresponda al Mercado Eléctrico Mayorista
Consumo:

Energia entregada a los usuarios con recursos de generacion del servicio publico, (CFE, LFC y PIE), proyectos de autoabastecimiento y
cogeneracion, y a través de contratos de importacion.

Degradacion:

Es la reduccién obligada de la capacidad de una unidad como consecuencia de la falla o deterioro de uno de sus componentes o por
cualquier otra condicién limitante.

Demanda:

Es la potencia a la cual se debe suministrar la energia eléctrica requerida en un instante dado. El valor promedio dentro de cierto intervalo
es igual a la energia requerida entre el nimero de unidades de tiempo del intervalo (MWh/h).

Energia bruta:

Es la energia que debe ser suministrada por los diferentes recursos de capacidad con que cuenta el sistema eléctrico (generacién propia,
importacion, excedentes de autoabastecedores), incluye la energia de las ventas, las pérdidas en transmision, los usos propios de las
centrales y la energia de exportacion.
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Energia neta:

Es la energia total entregada a la red y es igual a la generacién neta de las centrales del sistema mds la energia de importaciones de otros
sistemas eléctricos, mas la energia adquirida de excedentes de autoabastecedores y cogeneradores.

Energia solar fotovoltaica:

| “

La energia solar fotovoltaica se define a partir del “efecto fotovoltaico”, que ocurre cuando los fotones de la luz del sol excitan a niveles
de energia mas altos a los electrones “sueltos” de los dtomos del material semiconductor sobre el cual incide. Cuando esta propiedad de
la luz es combinada con las propiedades de dichos materiales, los electrones fluyen a través de una interfaz y se crea una diferencia de
potencial.

Energia solar térmica:

La tecnologia termosolar produce electricidad concentrando la radiacién solar para calentar y producir vapor de agua y hacerlo pasar por
una turbina de la misma forma que se realiza en una central termoeléctrica o de ciclo combinado.

Exportacion:

Es la generacion de energia eléctrica para destinarse al comercio exterior, a través de proyectos de cogeneracion, produccién
independiente y pequefia produccion que cumplan las disposiciones legales y reglamentarias aplicables segln los casos.

Generacion bruta:

Es la energia que se produce en las centrales eléctricas, medida en las terminales de los generadores. Una parte pequefia de esta energia
es utilizada para alimentar los equipos auxiliares de la propia central (usos propios) y el resto es entregado a la red de transmision
(generacidn neta).

Generacion neta:

Es la energia eléctrica que una central generadora entrega a la red de transmision y es igual a la generacidn bruta menos la energia
utilizada en los usos propios de la central.

Importacion:

Es la adquisicion de energia eléctrica proveniente de plantas generadoras establecidas en el extranjero mediante actos juridicos
celebrados directamente entre el abastecedor de la energia eléctrica y el consumidor de la misma.

Megawatt (MW):

Unidad de potencia igual a 1,000,000 de Watts

Megawatt hora (MWh):

Unidad de energia. En electricidad es la energia consumida por una carga de un MW durante una hora.
Pérdidas:

Término aplicado a la energia (MWAh) o a la potencia eléctrica (MW), que se pierde en los procesos de transmision y distribucién. Las
pérdidas se deben principalmente a la transformacidn de una parte de la energia eléctrica en calor disipado en los conductores o aparatos.

Permisionario:
Los titulares de permisos de generacion, exportacion o importacion de energia eléctrica.
Produccion independiente:

Es la generacion de energia eléctrica proveniente de una planta con capacidad mayor que 30 MW, destinada exclusivamente a su venta
a la CFE o -previo permiso de la Secretaria de Energia en los términos de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica-, a la exportacion.

Proyecto de autoabastecimiento:

Desarrollo de una unidad de generacion construida por particulares, con la finalidad de abastecer los requerimientos de energia eléctrica
propia o entre los miembros de una sociedad de particulares.

Red:

Conjunto de elementos de transmisidn, transformacion y compensacion, interconectados para el transporte de energia
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Sector eléctrico:

Conjunto de participantes, publicos y privados, que intervienen en los procesos de generacion, transmision, y distribucién de la energia
eléctrica.

Sistema Eléctrico Nacional (SEN):

Integrado por los participantes publicos y privados, conectados a la red eléctrica nacional, y que intervienen en la generacidn, transmision
y distribucién de energia eléctrica.

Sistema Interconectado Nacional (SIN)

: Sistemas eléctricos regionales que comparten a través de sus enlaces sus recursos de capacidad y funcionamiento econédmico, confiable
y eficiente en su conjunto.

Subestacion:

Conjunto de equipos eléctricos, localizados en un mismo lugar y edificaciones necesarias para la conversion o transformacion de energia
eléctrica a un nivel diferente de tension, y para el enlace entre dos o mas circuitos.

Suministrador:
Empresa encargada del suministro de energia eléctrica en México. Comisién Federal de Electricidad
Voltaje:

Potencial electromotriz entre dos puntos medido en voltios®.

78 Las definiciones aqui presentadas fueron obtenidas del documento “Prospectivas del Sector Eléctrico 2015-2029” publicado por la Secretaria de Energia (SENER)
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