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Resumen.

Este trabajo presenta un modelo secuencial que toma en cuenta los elementos del mercado
eléctrico oligopolistico y los elementos basicos de un mercado de certificados verdes nego-
ciables, en el cual se fija una cuota anual obligatoria a los suministradores y la generacion de
electricidad limpia equivale a la produccién de certificados. El fin no es comparar dos esquemas
de incentivos ni obtener la caida exacta en el precio de los CELS. Con la solucién del modelo
y un ejercicio de estdtica comparativa se busca entender cudl es el mecanismo mediante el que
las modificaciones en los lineamientos para adquirir CELs afectan a los productores privados
de energia limpia, tanto en el mercado eléctrico como en el de certificados, tomando en cuenta
las caracteristicas del mercado eléctrico mexicano.

Se encuentra que las modificaciones en los lineamientos implican un incremento en la ofer-
ta de CELs, lo que provoca una caida en el precio de los mismos, se reduce la produccién
de electricidad limpia, y hasta puede causar que las empresas renovables cierren y salgan del
mercado. Asi, el cambio regulatorio desvirtia los incentivos al desarrollo de tecnologias reno-
vables y tiene resultados contrarios a los esperados de la implementacién del mecanismo de

certificados verdes.
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1. Introduccion

En las dltimas décadas, las preocupaciones por las consecuencias de la generacion de elec-
tricidad a partir de combustibles fdsiles se han convertido en un tema importante tanto en el
discurso publico como en la literatura. Estas preocupaciones van desde las dificultades para al-
canzar la seguridad energética, hasta los dafios medioambientales y en la salud publica. Dichas
inquietudes han sido clave para el desarrollo y la implementacién de politicas cuyos objetivos
son reducir el impacto medioambiental y promover la generacion eléctrica a partir de fuentes
de energia renovable (Perez y col., 2016). Una de ellas, por ejemplo, es el sistema de cuotas,
un mecanismo basado en el mercado. Generalmente, este esquema consiste en que una auto-
ridad reguladora fija una cuota obligatoria de energia renovable que debe ser cubierta por los
generadores, suministradores o consumidores. Por su parte, los productores de esta electricidad
limpia reciben titulos que certifican que dicha energia fue generada a partir de fuentes renova-
bles. Asimismo, estos certificados funcionan como activos que pueden venderse en un mercado
especializado, para que quienes son sujetos a la cuota puedan comprarlos y cumplir los obje-
tivos establecidos. En caso de que las obligaciones no se cumplan, los participantes sujetos a
la regulacion pueden enfrentar multas importantes (Blaga, 2017; Jiménez, 2011; Poputoaia &
Fripp, 2008). Este instrumento de politica ha sido utilizado en diversas regiones del mundo. De
hecho, en México, en diciembre de 2013 se aprobd la reforma energética. En materia eléctrica,
dicha reforma permite el acceso de actores privados en la generacioén y comercializacion de
energia eléctrica, y se implementa un sistema de cuotas basado en un mercado de certificados
verdes. Mediante el mecanismo de Certificados de Energfas Limpias (CELs)’, la Secretaria de
Energia (SENER) fija la cuota anual de electricidad que debe producirse a partir de fuentes re-
novables y se acredita el cumplimiento de las metas de generacion mediante la compra y venta
de los mismos (Gobierno de México, 2015). Sin embargo, hacia finales de 2019 el gobierno pu-
blic6 el acuerdo por el que se modifican las fracciones [ y II de los Lineamientos que establecen
los criterios para el otorgamiento de Certificados de Energias Limpias de 2014. Dicho cambio
implica un aumento repentino en la oferta de CELs, debido a que algunas Centrales Eléctricas
de la Comision Federal de Electricidad (CFE) ahora pueden emitir CELSs sin importar su fecha

de inicio de operacidn o si realizaron algtin proyecto para aumentar su produccion de energia

"La fraccién VIII del articulo 3 de la Ley de la Industria Eléctrica (LIE) define un CEL como un "titulo
emitido por la Comision Reguladora de Energia (CRE) que certifica la produccién de un monto determinado de
energia eléctrica a partir de Energfas Limpias y que sirve para cumplir los requisitos asociados al consumo de los
Centros de Carga"(LIE, 2020).



limpia.

Este trabajo presenta un modelo secuencial que toma en cuenta los elementos del mercado
eléctrico oligopolistico y los elementos basicos de un mercado de certificados verdes negocia-
bles, donde se fija una cuota anual obligatoria a los suministradores y la generacion de electri-
cidad limpia equivale a la produccién de certificados. El fin no es comparar dos esquemas de
incentivos ni obtener la caida exacta en el precio de los CELS?. Con la solucién del modelo y
un ejercicio de estdtica comparativa se busca entender cudl es el mecanismo mediante el que
las modificaciones en los lineamientos para adquirir CELs afectan a los productores privados
de energia limpia, tanto en el mercado eléctrico como en el de certificados, tomando en cuen-
ta las caracteristicas del mercado eléctrico mexicano. Se encuentra que las modificaciones en
los lineamientos implican un incremento en la oferta de CELs, lo que provoca una caida en
el precio de los mismos, reduce la produccién de energia renovable, y hasta puede causar que
las empresas renovables cierren y salgan del mercado. Asi, el cambio regulatorio desvirtia los
incentivos al desarrollo de tecnologias renovables y tiene resultados contrarios a los esperados
de la implementacion del mecanismo de certificados verdes.

El sistema de cuotas no es el tnico mecanismo de apoyo directo a las energias renovables
en el sector de la electricidad. También existen las Tarifas de Alimentacién (FITs? por sus
siglas en inglés), un esquema que consiste en la compra de electricidad a los productores de
energia limpia a un precio establecido por una autoridad, generalmente un precio por encima
del mercado, durante un determinado periodo de tiempo. Muchas veces estos dos esquemas
pueden complementarse con otras politicas de apoyo indirecto, tales como las subvenciones a
la inversidn, las exenciones fiscales, la facilitacion de acceso a la red o los impuestos al consumo
(An y col., 2019; Ciarreta y col., 2017; Perez y col., 2016; Poputoaia & Fripp, 2008; Wedzik
y col., 2017). Las ventajas y desventajas de cada mecanismo pueden consultarse en Poputoaia
& Fripp (2008), Abolhosseini (2014) y Jiménez (2011). La literatura no tiene un consenso sobre
qué mecanismo es el mejor para la promocion de la electricidad verde. Las experiencias con
estas politicas dependen mucho del marco legislativo y econémico de cada pais.

En la siguiente seccion se explica con mayor detalle la forma en que estd estructurado el
sistema eléctrico mexicano y el mercado de CELs. En la seccién 3 se discuten experiencias

internacionales relacionadas con el incremento en la oferta de certificados verdes en el sistema

’Dado que algunas consultoras privadas, como Antuko, ya han trabajo en estos temas con informacién priva-
da de algunas empresas y novedosas herramientas cuantitativas.
3Feed-in Tariffs.



de cuotas. En la seccion 4 se presenta el modelo que permite entender las interacciones del mer-
cado eléctrico con el mercado de certificados y, mediante la estitica comparativa, se estudian
las posibles consecuencias de un aumento en la oferta de CELs. En la seccion 5 se discuten las
implicaciones de politica econdmica y, finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas del

trabajo presente.

2. Laindustria eléctrica mexicana y el mercado de CELs

2.1. Meéxico y la energia eléctrica

La energia eléctrica es importante debido a su doble papel, pues es tanto un insumo como
un bien final. Suministrar la energia de forma eficiente y a precios competitivos permite mas y
mejores bienes y servicios que tienen un impacto en la calidad de vida de las personas (SENER,
2016). Por tanto, el sector eléctrico tiene un efecto directo sobre el crecimiento y el desarrollo
econdémico de un pais.

La industria eléctrica en México se ha expandido en las dltimas décadas, convirtiéndose en
una de las mas dindmicas en toda la economia. De acuerdo con datos de la SENER (2016),
esta industria ha tenido una de las mayores tasas de crecimiento del 2005 al 2015 (Figura 1).
De hecho, esta tasa ha sido superior a la del crecimiento del PIB nacional durante el mismo
periodo, ;A qué se debe esta expansion?

No solo la industria eléctrica se expande, el consumo de energia eléctrica también va en
aumento. Se estima que de 2018 a 2019 el consumo de energia eléctrica aumentd entre un 3
y 4%, y se espera que, una vez se supere la crisis por la pandemia del coronavirus de este
afio, estas tendencias continden, o bien, se superen. De hecho, la SENER (2016) pronostica
que entre 2016 y 2030 el crecimiento medio anual del consumo de energia eléctrica serd de
aproximadamente 3.4 %, cifra congruente con las tasas de crecimiento de los ultimos afios.
Esto podria ser un buen indicador del progreso social y econdmico de la poblacién mexicana;
sin embargo, también puede representar un grave problema cuando, por el lado de la oferta, las
lineas de transmision crecen a penas 1 %.

Asi, el problema no solo reside en que el consumo de electricidad crece a mayor tasa que
su suministro, sino también en la alta dependencia en combustibles fosiles para la generacion
de energia eléctrica. En 2018, se produjeron 317,278 GWh (Figura 2), de los cuales el 51 % se

gener( a partir de ciclo combinado, 13.2 % de forma térmica convencional, 10.2 % de forma
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Figura 1: Tasa media de crecimiento anual 2005-2015
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Fuente:Informacion de SENER (2016) obtenida a partir de datos del BIE, INEGI (2015)

hidroeléctrica, 9.2 % carboeléctrica, 4.3 % nucleoeléctrica, 2.7 % con turbogds y el resto con
tecnologias fotovoltaicas, geotermoeléctricas, eoloeléctricas, entre otras (Centro Nacional de
Control de Energia, 2019). Como es posible ver, la mayor parte de la electricidad en México se
produce a partir de ciclo combinado, esto es, se transforma la energia térmica del gas natural
en electricidad. Si bien es cierto que este tipo de tecnologia es mds eficiente en comparacion
al uso del carbén, petréleo y derivados, ya que produce mas electricidad con menos insumos
primarios y emite menos kilogramos de CO, por MWh; no es precisamente la opcién mas
limpia.

Por el lado ambiental, el ciclo combinado aumenta las emisiones de metano, uno de los
principales gases que componen el efecto invernadero. Algunos se refieren a €l como el her-
mano gemelo del CO,. Ademas, esta tecnologia utiliza grandes cantidades de agua. Por el lado
econdmico, el ciclo combinado supone mayor dependencia en las importaciones de gas. En
una conferencia de prensa, Ramsés Pech, analista en la industria de la energia y la economia,
explicé que la produccion nacional de gas natural ha disminuido, en parte, porque el precio
internacional del gas hace que las actividades de extraccidon no sean rentables para PEMEX
(Nava, 2019). El resultado de esto es que gran parte del gas que consumimos es importado.

Ante este escenario, México tiene dos grandes retos: garantizar la seguridad energética, es

|



Figura 2: Energia producida durante 2018 por modalidad de generador (317 278 GWh)
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decir, incrementar la eficiencia y la distribucion de la electricidad a precios competitivos; y
fomentar la transicion energética a una mds sustentable, esto es, cumplir la promesa de mayor

bienestar para la poblacion sin descuidar los objetivos ambientales.

2.2. Estructura de la industria eléctrica en México

Antes de 2013, la industria eléctrica mexicana consistia en un monopolio publico integrado
verticalmente. Este monopolio se encargaba del suministro eléctrico en todo el pais y, aunque
tenia sus propios parques de generacion, también compraba cantidades importantes a los Pro-
ductores Independientes de Energia (PIEs). Asi, dado que CFE se encargaba de la compra y
suministro de electricidad para fines del servicio publico, esta Empresa Productiva del Estado
(EPE) era, al mismo tiempo, un monopolio y un monopsonio (Rodriguez, 1994).

Esta estrategia tuvo algunos aciertos: aumento la cobertura en varias regiones del pais, las



tecnologias empleadas en la generacion de electricidad fueron modernizdndose, aumenté el
margen de reserva para responder a las necesidades de la demanda, se foment6 el uso de fuen-
tes de energia renovable y el costo de la electricidad adquirida por la CFE fue més competitivo
debido a las licitaciones. Naturalmente, tenia sus propios problemas, pero estaban més relacio-
nados con su disefio institucional. Sin embargo, ain habia espacio para aumentar la inversion,
mejorar el desempeino de toda la cadena de suministro y evitar que la CFE pudiera privilegiar
la electricidad que ella misma generaba.

En diciembre de 2013 se aprobo la forma energética, que fija como uno de sus principales
objetivos disminuir los precios de la energia eléctrica y garantizar estdndares internacionales
de eficiencia, calidad y confiabilidad del suministro energético (Gobierno de México, 2015). El
nuevo modelo regulatorio de la industria eléctrica tiene como bases mds relevantes los siguien-

tes puntos:

= La CFE y los generadores particulares podrdn generar electricidad de forma libre, pero

regulada.

= E] Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), que formaba parte de la CFE,
serd un Organo publico descentralizado que se encargard del control operativo del Sis-
tema Eléctrico Nacional (SEN) y del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), ademads de

garantizar a los generadores el acceso abierto a la red nacional de transmision.

= Se permite la participacion de Productores Independientes de Energia en la generacion
y comercializacion de la electricidad, manteniéndose como 4dreas estratégicas del Estado
la planeacion y el control del SEN, y el servicio publico de transmisién y distribucién de

energia eléctrica.

= Adicionalmente, se incluye un esquema de Certificados de Energias Limpias. La SENER
determinara el porcentaje de energia que debe generarse cada afio a partir de fuentes

limpias. El cumplimiento de esto se acreditard mediante la compra de CELs.

La industria eléctrica tienen seis actividades principales: la generacion, la transmision, la
distribucién y la comercializacion de energia eléctrica, la planeacion y el control del SEN, y la
operacion del Mercado Eléctrico Mayorista. La introduccién de la Ley de la Industria Eléctrica
(LIE) pone en un régimen de libre competencia las actividades de generacién y comercializa-
cién (Gobierno de México, 2015), mientras que el resto de las actividades y el manejo de la

energia nuclear continian como monopolios naturales del Estado.
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En el MEM se intercambian los productos necesarios para el funcionamiento del SEN. En

él se encuentran cinco productos:

= Energia, que cuenta con un mercado spot y subastas de mediano y largo plazo.

Servicios conexos, con un mercado spot.

Potencia, que tiene un mercado de balance de potencia y subastas de mediano y largo

plazo.

Derechos Financieros de Transmision, que se asignan con contratos legados y subastas.

CELs, que se comercializan en subastas anuales y de largo plazo.

Con este nuevo mercado se inicia la implementacion de un sistema de cuotas basado en
certificados verdes negociables. Estos certificados se llaman CELs. La fraccién VIII del articu-
lo 3 de la LIE define un CEL como un "titulo emitido por la Comisiéon Reguladora de Energia
(CRE) que acredita la produccién de 1 MWh de energia eléctrica limpia". Las tecnologias que
se consideran limpias son: el viento, la radiacién solar, la energia ocednica, los bioenergéticos,
la energia nucleoeléctrica y la proveniente de centrales hidroeléctricas, y las tecnologias consi-
deradas de bajas emisiones de carbono conforme a los estdndares internacionales, entre otras*
(CRE, 2016).

El CEL funge un papel muy importante debido a que permite a los generadores de energia
limpia obtener ingresos adicionales para poder cubrir sus costos, que, en un mercado emergente
de energias renovables como lo es el mexicano, son mayores a los de la generacion a partir de
combustibles fosiles. De ello se desprende la siguiente pregunta: ;Quién tiene derecho a recibir
CELs y quién tiene la obligacion de adquirirlos?

Los lineamientos que establecen los criterios para el otorgamiento de Certificados de Ener-
gias Limpias y los requisitos para su adquisicion, publicado en 2014 en el Diario Oficial de la
Federacién (DOF), establecen que tendran derecho a recibir CELS por un periodo de veinte

anos:

1. Las Centrales Eléctricas Limpias que entren en operacion con posterioridad al 11 de

agosto de 2014,

4Para mas informacién véase el articulo 3 de la LIE
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2. Las Centrales Eléctricas que ya generaban energia eléctrica a partir de Energias Lim-
pias antes del 11 de agosto de 2014, siempre y cuando hayan realizado un proyecto para

aumentar su produccion de Energia Limpia y;

3. Las Centrales Eléctricas Limpias que cuenten con capacidad que se haya excluido de un
Contrato de Interconexion Legado a fin de incluirse en un Contrato de Interconexion en

los términos de la Ley.

Por otra parte, segun el articulo 123 de la LIE, quienes estdn obligados a adquirir estos
certificados son 1) los Suministradores; 2) los Usuarios Calificados Participantes del Mercado;
3) los Usuario Finales que se suministren por el abasto aislado y, 4) los titulares de los Contratos
de Interconexion Legados que incluyan Centros de Carga que no cubran su consumo en su
totalidad por Energias Limpias. Sin embargo, la via obligatoria no es la inica manera de acceder
a los CELs, pues algunas entidades pueden registrarse como Entidades Voluntarias dentro del
sistema para adquirir y comercializar los certificados de forma voluntaria.

Los CELs funcionan como incentivos para la inversion en tecnologias de generacion limpia
y son instrumentos fundamentales para la inclusion de energia renovable en la matriz ener-
gética. Sin embargo, este mecanismo puede desvirtuarse y tener efectos contraproducentes si
la politica no estd correctamente disefiada o bien, si sufre cambios que pongan en riesgo la

estabilidad del mercado de certificados.

3. Experiencias internacionales relacionadas con el cambio

en la oferta de certificados

A continuacion, se ofrece la descripcion de algunos casos internacionales que estdn relaciona-
dos con el incremento en la oferta de certificados verdes. El objetivo es conocer experiencias

previas en la materia e identificar fallos y herramientas de solucion.

3.1. Certificados de Energias Renovables en el Consejo de Coordinacion

de Electricidad del Oeste, Estados Unidos

Los Créditos de Energia Renovable (RECs, por sus siglas en inglés) son herramientas finan-

cieras que acreditan la produccion de electricidad a partir de tecnologias de generacién limpia.
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Un REC acredita la produccion de un megavatio-hora (MWh) limpio y puede comercializar-
se como una mercancia. Mediante este sistema de certificados comercializables las empresas
pueden seguir cumpliendo con la cuota obligatoria establecida por los Estdndares de Cartera
Renovable (RPS), es decir, si no alcanzan la cuota minima de generacion a base de tecnologias
limpias limpias, pueden comprar RECs en un mercado especial. Existen dos tipos de RECs:
agrupados y desagrupados. Los primeros necesitan la entrega de la energia subyacente al esta-
do, mientras que los segundos, no. Cada estado define sus propias restricciones respecto al tipo
de RECs que permite.

Mediante un modelo de planificacién que optimiza las inversiones en transmision y gene-
racion, Pérez et al. (2016) cuantifican los efectos econdmicos de un incremento en el comercio
de REC:s entre los estados de la WECC con el fin de cumplir sus objetivos renovables. Esto se
analiza mediante una flexibilizacién en el uso de RECs que provienen de recursos de fuera del
estado.

Se comparan, principalmente, dos casos. El caso donde hay un grado de flexibilizacién igual
al 0 %, donde no se permite ningiin REC que provenga de fuera del estado, lo que es equivalente
a suponer que los costos de transaccidn son tan altos, de tal manera que no vale la pena permitir
la entrada de los RECs que no se originan en el estado. Y el caso que representa el escenario
mas flexible de la regulacion RPS (100 %), es decir, cuando la region no restringe la cantidad
de RECs negociados. Este escenario permite que un estado pueda alcanzar su objetivos de RPS
utilizando RECs provenientes de otros estados.

Los autores encuentran que cuando se aumenta la flexibilidad de 0 a 25 % se consigue
una reduccidn en los costos anualizados, y en nuevas inversiones en generacion y transmision.
Una ampliacién en la flexibilidad més alld del 25 % genera muy pequenas reducciones en los
costos. Ademads, no se aumentan ni disminuyen las emisiones de CO, de forma significativa y
los precios medios de la energia varian significativamente entre los estados de la WECC.

Asi, se estudia el efecto de una sobre oferta de estos titulos, mediante un aumento en la
flexibilidad para intercambiar RECs entre estados. Los resultados son significativos y consis-
tentes en el andlisis de sensibilidad: el incremento en la oferta de RECs disminuye la inversion
en generacion y transmision, y modifica la matriz energética favoreciendo tecnologias como la

hidroeléctrica y el gas.
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3.2. Italia

En 1999, con el fin de incentivar un mayor desarrollo de fuentes de energia renovables, Italia in-
trodujo un sistema de Certificados de Energia Verde (GEC, por sus siglas en inglés). El decreto
por el cual se introdujo este mecanismo®, privatizé la importacién, exportacién y produccién de
electricidad, mientras que el despacho, la transmision y el control de las lineas de electricidad
se mantuvieron bajo la direccion del Estado (Farinosi y col., 2012).

El sistema consistia en que los importadores o productores de energia debian suministrar
una cuota obligatoria de energia renovable. La forma de cumplir esta cuota era produciendo
directamente esta energia, o bien, comprando certificados verdes en el mercado. De esta forma,
los productores de energia limpia se beneficiaban tanto de la venta directa de electricidad, como
de los ingresos obtenidos a partir de la venta de certificados. El ndmero final de certificados
que obtenian dependia de la cantidad producida, y del tamaio y el tipo de tecnologia renovable
(Wedzik y col., 2017). Al principio, cada certificado tenia un afio para ser comercializado, pero
con el tiempo esto cambio a tres afios.

El sistema se modificé tres veces en menos de ocho afios y en 2009 se produjo un cambio
importante: la obligaciéon de suministrar energia eléctrica pasé a manos de los despachadores
de energia; sin embargo, esta disposicion solo duré un ano. En 2010, se produjeron una serie
de modificaciones que al final del dia disminuian la demanda de certificados. La obligacién
ahora aplicaba unicamente para la produccion o importacion de energia superior a 100 GWh.
Ademads, también estarian exentos los productores a partir del carbon de las minas nacionales
y la cogeneracion; el bombeo de agua y la electricidad para el auto consumo (Farinosi y col.,
2012). Asi, se cre6 una sobre oferta de certificados en el mercado de GECs. Como puede verse,
esto no se origind por un incremento en la emisién de certificados, sino por una reduccion en
la demanda de los mismos.

Pronto, el precio de los GECs empez6 a caer, lo que puso en riesgo muchos proyectos de
energia renovable, y perjudico a pequeiias y medianas empresas productoras de energia limpia.
Ante esta situacion tan critica, el gobierno intervino fijando un precio para los certificados vy,
por tanto, desvirtud el libre funcionamiento del mercado de GECs. De esta forma, el sistema
de cuotas se convirtié mds bien en un mecanismo de subvenciones indirectas.

Estas subvenciones a la energia renovable generaban un costo adicional para los consumi-

dores, lo que hizo que el precio de la electricidad incrementara con el tiempo. Segin Wedzik

SEl Decreto Bersani
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(2017), el precio de la electricidad en Italia llegd a ser uno de los mds altos en todo Europa.
Con el principal objetivo de reducir los precios de la electricidad, el decreto legislativo del 28
de marzo de 2011 marca el fin del sistema GEC en Italia. Con esto, se opt6 por eliminar gra-
dualmente el sistema de certificados entre 2012 y 2015. Asi, a partir de 2015 el mecanismo de

apoyo utilizado seria el sistema FIT (Wedzik y col., 2017).

3.3. Rumania

Un Certificado Verde (GC) es un activo que ampara que 1 MWh de electricidad ha sido pro-
ducido a partir de una fuente de energia renovable. Este activo es comercializable y su precio
representa un ingreso adicional para los productores de energia limpia (Raluca, 2017).

En 2008, Rumania introdujo un mecanismo de certificados verdes comercializables (TGCs).
Entre 2009 y 2011 la cuota de energia renovable que se alcanz6 fue inferior a la cuota estable-
cida legalmente, es decir, no habia certificados suficientes para cubrir la demanda. En 2012 se
acerc6 mucho y en 2013, se superd. La nueva situacion, donde la oferta era mayor a la deman-
da, originé una caida en los precios de los TGCs, que pasaron de 55 euros por certificado entre
2009y 2012 a 42 euros por certificado en 2013 (Raluca, 2017). Ante esta situacion, en el verano
de 2013, una Ordenanza de Emergencia impuso restricciones como la suspension temporal del
numero de certificados concedidos a algunas tecnologias, la limitacion de la capacidad insta-
lada para ciertas tecnologias, barreras comerciales al mercado de TGCs, entre otras. Fue asi
como el Gobierno rumano modificé el régimen para ayudar a los productores de electricidad
limpia, pues una reduccion en el nimero de certificados verdes haria que el precio de estos se
volviera a nivelar (Dragomir y col., 2016).

En 2014, con el objetivo de aliviar las presiones a la alza en los precios de la energia
eléctrica, se recalcul6 la cuota anual obligatoria de energia renovable, disminuyéndola del 15
al 11.9 %. Este cambio trajo consigo un excedente de certificados verdes no vendidos en el
mercado, lo que afecté ain mads el precio de los certificados, que ya bastante afectado estaba,
reduciéndolo a 26 euros por certificado. El desarrollo y la implementacién de los proyectos
de energia limpia quedaron varados y muchas empresas quebraron. La situacion era tan grave
que, en marzo de ese mismo afio, en el mercado de certificados inicamente se vendieron 5 mil
TGCs de més de 1,7 millones que estaban en oferta.

De acuerdo con Raluca (2017), en 2017 la misma Ordenanza de Emergencia modific6 el

marco legislativo del sistema de certificados verdes, asegurando, ahora si, una demanda de

14



TGCs:

= Con el fin de garantizar la demanda, se introdujo un nuevo método para recalcular las
cuotas anuales obligatorias, ahora estos nimeros se revisan cada dos afios y se pueden

modificar dependiendo el dinamismo del mercado de TGCs.
= Se extendio el periodo de validez de los certificados verdes.

= Hubo modificaciones en el régimen de comercio y se disefié un nuevo mercado centrali-

zado para el comercio de los TGCs.
= Se modificé la forma de registrar los certificados en el sistema contable.

El gobierno rumano se dio cuenta que su intervencion por el lado de la oferta en el mercado
de TGCs habia sido catastréfica, por lo que después intenté mediar desde la demanda. Este ca-
so evidencia la importancia del papel del gobierno, en especifico, en la promocién de politicas
para el fomento de tecnologias de generacion limpia, y en la creacion de un entorno cuyas con-
diciones politicas y econdmicas favorezcan el cumplimiento de los objetivos medioambientales

(Dragomir y col., 2016).

3.4. Polonia

El sector energético polaco experimenté numerosas modificaciones cuando el pais se incorpord
a la Unién Europea. El cambio mds importante fue la creaciéon de un mercado de energia a
partir de fuentes renovables basado en el sistema de cuotas de TGCs. El desempefio de las
tecnologias renovables, en especial de la edlica, fue relativamente bueno; sin embargo, Polonia
no alcanzaba las metas ni los compromisos adquiridos a inicios del 2000. Debido a que los
objetivos planteados eran muy ambiciosos para Polonia, en 2009 se modificé la legislacion,
ampliando el rango de oportunidades para perseguir los objetivos establecidos. La intencion de
estos cambios era crear competencia entre los productores de energia renovable y mejorar la
eficiencia econémica (Wedzik y col., 2017).

Entre 2006 y 2012, el precio del TGC fue relativamente estable. La principal tecnologia
del sector renovable, la edlica, incrementd de forma exponencial su capacidad instalada; sin
embargo, este crecimiento fue haciéndose menor hacia el inicio de la década de 2010.

En 2012 se produjo la primera crisis en el sector de la energia renovable. A inicios de

este afio, el precio del TGC comenzo6 a caer y a inicios de 2013 estuvo en el nivel més bajo.
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Los actores mas afectados fueron las pequefias y medianas empresas cuyos ingresos cayeron
dristicamente y, en muchos casos, llegaron a ser menores que sus costos de produccién. Esto
cuestion¢ la rentabilidad de muchos proyectos de tecnologias renovables. Pero, ;Cémo puede
explicarse esta repentina caida en el precio de los certificados verdes negociables?

Wedzik (2017) argumenta que de 2009 al 2011, entre el 2 y el 11 % de los certificados
que se expidieron anualmente fueron acumulados, lo que afecté el volumen total acumulado
de TGCs, que no tenian una fecha de expiracidon. De esta forma, las reservas fueron crecieron
cada afio, y empezaron a tomar dimensiones peligrosas después de 2009. La acumulacion de
TGCs se debia a su buen precio, por lo que los participantes del mercado empezaron a acumu-
larlos formando una especie de burbuja especulativa: .“taban esperando los mejores tiempos
para sacarlos al mercado"(Wedzik y col., 2017). Asi, para 2011 se form6 un exceso de oferta.
Finalmente, en 2012 la burbuja de reservas estallé con la caida en el precio de los certificados.

Este desbordamiento de TGCs, a su vez, deprimi6 atin mds el precio del certificado.

3.5. Reino Unido

En 2002, con el fin de impulsar proyectos a grande escala de energia renovable, en Inglaterra,
Gales y Escocia, se implementd un sistema de Obligaciones Renovables (RO por sus siglas
en inglés), que fungié como un instrumento econdémico basado en un sistema de certificados
verdes con una cuota anual obligatoria. Posteriormente, en 2005, Irlanda del Norte se uni6 a la
implementacion de dicha politica. En 2010, para los proyectos de generacion limpia de pequeiia
escala se introdujo como principal mecanismo de apoyo el esquema de feed-in tariffs (Bryan
y col., 2015; Wedzik y col., 2017).

La obligacion requeria que una parte de la electricidad que los suministradores abastecian
a los clientes finales se generara a partir de fuentes de energia renovable. Para ello, se le per-
mitia a los proveedores elegir entre comprar Certificados de Obligacién Renovable (ROCs®), o
bien, pagar una multa por incumplimiento. Los ingresos obtenidos a partir de estas multas se
distribuian entre los productores de energia renovable, lo que compensaba por los certificados
no vendidos (Farinosi y col., 2012).

El niimero de certificados que cada generador recibia dependia de la cantidad producida y
el tipo de tecnologia renovable utilizada. Entre 2002 y 2011, el precio de mercado de un ROC

fluctuaba alrededor de 45£ por MWh, con un minimo de 37£ por MWh y un méximo de 54£

®Renewable Obligation Certificates
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por MWh en 2008 (Bryan y col., 2015).

Sin embargo, este régimen fue victima de su propio éxito. El Departamento de Energia y
Cambio Climatico (DECC) decidi6 que, debido al gran crecimiento del sector de las energias
renovables y los grandes costos que esto suponia para el gobierno, el sistema de ROCs debia
suspenderse (Hewitt y col., 2015). El apoyo a este mecanismo seria opcional hasta 2017 y se
reemplazaria gradualmente con contratos FIT (Wedzik y col., 2017); sin embargo, mds tarde,
en octubre de 2014 se apresur6 la decision. Ese afio se emitié una orden de cierre en la que se
determiné que después del 31 de marzo de 2015 no se emitirfan ROCs para nuevos proyectos
o ampliaciones de capacidad. Asi, a partir de abril de 2015 se haria vigente un nuevo régimen

de Contratos por Diferencias (CFD).

4. Modelo del mercado eléctrico oligopolistico con un siste-

ma de cuotas basado en certificados verdes

Para la propuesta de modelo de este texto se toman en cuenta dos planteamientos relevantes
en la literatura de la evaluacion de los esquemas de certificados verdes. Por un lado, An et al.
(2019) proponen un modelo de dos etapas basado en la teoria del equilibrio oligopolistico de
la competencia. Esto hace posible analizar los comportamientos estratégicos en cada fase y
tomar en cuenta los problemas de poder de mercado asociados a la energia renovable en los
mercados oligopolisticos de electricidad y de certificados verdes. El modelo se plantea como
un problema de equilibrio sujeto a restricciones y se resuelve utilizando el método de induccién
hacia atrds, y el enfoque de complementariedad no lineal. En la primera etapa las empresas de
energia renovable determinan la cantidad de TGCs que venderan en el mercado de certificados.
En la segunda, todas las empresas de generacion, tanto las renovables como las basadas en
combustibles fésiles, compiten a la Cournot para vender electricidad en el mercado eléctrico.
Todos los generadores estdn sujetos a la cuota obligatoria.

Por el otro lado, Ciarreta et al. (2017) también modelan las interacciones entre el mercado
eléctrico mayorista y el mercado de certificados verdes. Los autores disefian un modelo se-
cuencial en el que consideran que cada generador posee una planta de produccion renovable
y m plantas de no renovable. En la primera fase los generadores deciden la funcién de oferta
de electricidad, los minoristas establecen la demanda por energia eléctrica y cada subperiodo

se liquida en el mercado al contado. Conforme los productores generan energia verde reciben
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TGCs, lo que forma la oferta en el mercado de certificados. En la segunda etapa los minoristas
deben comprar certificados verdes para cumplir con las obligaciones establecidas por el regu-
lador. De este modo, los suministradores deciden la demanda de TGCs. Por simplicidad, los
autores ignoran las diferencias entre costos, tecnologias y valor agregado.

Noétese que en ambos modelos la oferta de certificados verdes se obtiene a partir de la
decision de produccion de electricidad, es decir, desde que se determina la funcién de oferta.
Por tanto, la hipétesis de que la produccién de electricidad limpia coincide con la oferta de
certificados en el mercado, se mantiene sin importar el tipo de competencia que se considere
en el mercado eléctrico, es decir, es un supuesto estandar de la literatura. De esta forma, tomar
en cuenta las interacciones que existen entre los dos mercados permite obtener una vision mas
completa sobre como funciona un mercado eléctrico mayorista con incentivos a las tecnologias

renovables, en este caso, mediante un mecanismo de certificados verdes.

4.1. El modelo general

El modelo que se plantea en esta seccién retoma elementos de los planteamientos descritos
anteriormente. Por un lado, de la propuesta de Ciarreta et. al (2017) se mantiene que la cuota
obligatoria fijada por el regulador se impone a los suministradores, y no a los generadores como
en An et. al (2019). Esto va en linea con lo establecido en el articulo 123 de la LIE. Por otro
lado, de An et. al (2019) se mantiene el tomar en cuenta los problemas de poder de mercado
asociados a la energia renovable en el mercado oligopolistico de la electricidad.

Supuestos:

= Hay N empresas que generan energia a base de combustibles fosiles
(Gf1,Gra,....Grn)

= Hay R empresas que generan electricidad a base de fuentes renovables
(Gr1,Gray .y GrR)

= « es la cuota obligatoria establecida por la autoridad para el cumplimiento de los sumi-

nistradores, donde « € [0,1].
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= Por simplicidad, se asume que un MWh de energia verde producido genera un certificado
de energfa limpia’

IMWh =1CFEL

= [os costos de combustible de las energias renovables son cero.

El modelo estd compuesto por dos mercados: el eléctrico mayorista y el de CELs. En el mer-
cado eléctrico mayorista las empresas generadoras de electricidad, tanto renovables como de
combustibles fésiles, compiten a la Cournot y determinan la funcién de oferta de electricidad.
Si bien se puede considerar que la generacion y comercializacion de electricidad en México son
actividades potencialmente competitivas (Carreon, 2010), la realidad es que no estdn bajo una
situacion de competencia perfecta debido a que unas cuantas compaiiias eléctricas se encargan
de generar la mayor parte de la electricidad consumida® y existen algunas barreras a la entrada,
como los fuertes costos iniciales. Es por ello que se considera una situacién oligopolistica en
el mercado. Los minoristas, por el otro lado, compran electricidad y determinan la funcién de
demanda de CELs.

La funcién de costos de una empresa de combustibles fosiles depende de los costos fijos y

los costos variables, ultimos que a su vez dependen del nivel de produccion:

ayi+cri(dra) (D)

De la misma forma, la funcién de costos de una empresa de energia renovable, a diferencia
de la empresa de combustibles fésiles, no enfrenta costos de combustible debido a que no hay
un precio por utilizar los recursos en si mismos (el viento, el sol, etc.); sin embargo, enfrenta

costos de generacion, operacién, mantenimiento, etc.

brj + ¢rj(qrs) (2)

Debido a los altos costos iniciales de instalar una nueva planta de energia limpia en un
mercado emergente, podemos suponer que b>a.

Para un periodo determinado, la demanda inversa de electricidad en el mercado mayorista

7 Aunque en realidad esto puede variar segtin el tipo de tecnologia renovable.
8En particular, segtin datos del PRODESEN, en 2018 CFE se encargé de producir el 54 % de la energia
eléctrica de México.
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€S:

N R
p(@Q)=p> ari+ Y drj) 3)
i=1 =1

Las empresas maximizan sus beneficios compitiendo a la Cournot. Asi, el problema de
maximizacién de la empresa de combustibles fosiles se deriva de las ganancias producidas por

la venta de electricidad en el mercado eléctrico mayorista menos los costos de generacion:

’ N R
mAX Ty = P(Xic G + 2 e @r)si — (api +cilari) 4)

De igual forma, la empresa de energia renovable maximiza sus ganancias, las cuales se
derivan de la venta de electricidad mas la venta de CELSs en el mercado de certificados, menos

sus costos de generacion

, N R
max 7,5 = p(d iy i+ 2 iy Grg)rg — (brj + ¢rj(arg)) + 0" (5)

qr,j

En este modelo se mantendré el supuesto estdndar de la literatura en el que la produccién
de electricidad de las empresas renovables coincide con la oferta de CELs en el mercado de

certificados, de tal manera que:

qr = x<FF (6)

Es posible conservarlo debido a que se asume un control exacto del regulador y la no exis-
tencia de pérdidas de energia. Esto significa que la regulacion establecida permite una contabi-
lizacién exacta de certificados en el mercado por parte del regulador. Ademas, si las pérdidas de
energia no existen, la cantidad total de electricidad que se genera es la misma que llega al lugar
de consumo (Molina, 2017) y, dado que 1 CEL ampara la produccién de 1 MWh de energia
limpia, la cantidad de CELs emitidos en el mercado equivale a la oferta de electricidad que
proviene de fuentes de energia renovables.

Después de resolver los problemas de maximizacion dados por las ecuaciones (4) y (5), se
obtienen las producciones de equilibrio para cada empresa. Una vez que los suministradores
han negociado esta cantidad de electricidad en el mercado eléctrico, ahora demandan CELs
para cumplir con la cuota obligatoria establecida. Tal y como Ciarreta et. al (2017) lo hacen,
se asume que en caso de no cumplir con la obligacidn, se les penalizard en funcién de qué tan

lejos estén del objetivo. Esta penalizacién es una funcién cuadritica que figura una demanda
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decreciente de CELs (Ciarreta et. al 2017):

Blagy — z9FF)? (7)

donde [ es un parametro de la funcién de penalizacion, ¢y es la cantidad de electricidad ne-
gociada en el mercado eléctrico y 2“F% es la cantidad de CELs comprados en el mercado de
certificados.

El suministrador k maximizara sus beneficios, que dependen de la cantidad de electricidad
vendida a los usuarios finales menos los costos de adquirir CELs y los costos de no cumplir

con la cuota, fijando la cantidad de CELs que va a comprar

mc%lx TSk = qN(z — pE) — xCELpCEL _ 5(06(]N _ xCEL)Q ©

S.t. 0 < zCFL < aqy

donde z es el precio al que la electricidad es vendida a los usuarios finales y p® es el precio al
que los generadores venden la electricidad. La restriccion indica que, dado que los CELs tienen
un precio, los suministradores nunca comprardn mas de la cuota establecida y dicha cantidad
serd mayor o igual a cero.

Se asume que los suministradores son tomadores de precios en el mercado de CELs, por
lo que en la ecuacién (8) el precio de los certificados, p“F, se considera como dado. De la
condicién de primer orden del problema anterior se obtiene la cantidad 6ptima de CELs que
cada empresa demanda, x$FL.

Por ultimo, para llegar al equilibrio es necesario establecer la condicion de vaciado del

mercado de CELs, donde la demanda de certificados es igual a la oferta 2§51 = z§FL.

4.2. Resolucion del modelo
4.2.1. El mercado eléctrico

Para resolver el modelo anterior y obtener un resultado simple y directo se asume que solo
hay dos productores que compiten en el mercado eléctrico, el productor que usa fuentes de

energia renovable y el que utiliza combustibles fésiles:

N=1
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R=1

Para un periodo, la funcién de demanda inversa lineal de electricidad por parte de los suminis-

tradores es

donde Q es la cantidad total de electricidad, es decir, la suma de la produccién renovable y la

no renovable:
@) =1-q —q
Se asumen también costos marginales constantes para ambas empresas, de tal forma que las

funciones de costos para cada firma son las siguientes:

ar+ crqy

b, + ¢y

Tomando en cuenta estos elementos, ambos productores compiten en cantidades maximizando
los beneficios para su empresa, esto es, compiten a la Cournot. De esta forma, el problema de

maximizacion de la empresa de combustibles fosiles es:

Hﬁf}x 7= (1 —qr — q)ay — (ay + cpqy) )

De la condicién de primer orden se obtiene:
1—qg —2qy—cy =0

qr=(1—cr—q)/2 (10)

De la funcién de reaccion obtenida para la empresa de combustibles fosiles es posible notar
que la cantidad de electricidad ofertada es una funcién estrictamente decreciente con respecto

a ¢r y cy. De igual manera, la empresa de energia renovable maximiza sus ganancias:

méx 7, = (1 —q; — ¢ )¢ — (by + ¢q.) + p©FLq, (11)

qr
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Igualmente, de la condicién de primer orden se obtiene la funcién de reaccion, que es estricta-

mente decreciente en gy y ¢, y creciente en p©L:
1—qr — 2, — ¢, +p7FF =0

¢ =(1—c —qp +p"")/2 (12)

Para obtener las cantidades de equilibrio se sustituye g, en ¢;:
qr = (14 ¢, —2c; — p“FL)/3 (13)

Ahora que se conoce el valor de g, este puede ser sustituido directamente en (12) para obtener

la produccion de la empresa de renovables:
¢ = (1 +cp —2¢, +2p“F1) /3 (14)

Asi, las ecuaciones (13) y (14) constituyen la produccién de equilibrio en el mercado de elec-

tricidad.

4.2.2. El mercado de certificados

Una vez que la cantidad de electricidad ha sido negociada, es hora de ver qué pasa en el
mercado de certificados. En este mercado se asume que hay k suministradores, quienes ma-
ximizan sus beneficios escogiendo la cantidad de CELs que comprardn. Por simplicidad, se

asume que § = 1:

mélx sk = qn(2 — P°) — SBgELPCEL — (agqny — xgEL)2

“a (15)
S.t. 0< deEL < agy
De la condicion de primer orden se obtiene la cantidad 6ptima de CELs que demanda el
suministrador k:

—pEl —2(agqy — 2§FH)(~1) = 0

2§PL = agy — (p9FL)2) (16)
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De esta forma, la demanda agregada de certificados de los k suministradores es:

25 = agqy — (p°F/2) (17
donde
2GFE >0

si

agy — (p°7F/2) > 0
De este resultado se desprende la siguiente proposicion:

CEL

Proposicion 1. La demanda de CELs serd mayor a cero siempre y cuando p < 2aqn.

Del razonamiento anterior es posible notar que la funcién de demanda de CELs es estric-
tamente creciente con respecto a la cuota anual obligatoria y estrictamente decreciente con
respecto al precio de los CELs.

Por la condicién de vaciado de mercado, donde 75 = x{FE | el supuesto de equivalencia
entre oferta de certificados y oferta de electricidad limpia de la ecuacidn (6) y la ecuacion de

demanda agregada de CELs (17), se tiene que

agy — (7 /2) = g,
Despejando para el precio de los CELs:

Pl = 2(aqy — ¢)

Como gy es la cantidad de electricidad que se negoci6 en el mercado eléctrico y proviene tanto

de energias limpias, como de las "sucias"; se tiene que gy = ¢, + gy, de tal modo que
P =2(agqs + (o = 1)g,) (18)

Finalmente, para encontrar el precio de equilibrio de los CELs hay que sustituir las produccio-
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nes de equilibrio encontradas en el mercado eléctrico (ecuaciones 13y 14) en (18):
p“FE = 2(al(1 + ¢ = 2¢; = p©FF) 3] + (a = D)[(1 + ¢ — 2¢, + 2p°FF) /3]

Despejando para p©F” y simplificando:

P = [(2/3)0(2 — ¢ — ¢f) — (2/3) (1 +¢; — 26,)/[(7/3) — (2/3)a]  (19)

De esta tultima ecuacidn se obtiene la siguiente proposicion:

Proposicion 2. En el equilibrio, el precio de los CELs es una funcién que depende
exclusivamente del pardmetro o y de los costos asociados a la produccién de electricidad. El

precio de equilibrio de los CELs depende positivamente de la cuota anual obligatoria.

4.2.3. Elementos de comparacion con el planteamiento realizado por Ciarreta et. al

(2017)

Antes de avanzar a la siguiente seccion es util analizar algunos elementos de comparacién
entre el planteamiento presente y el modelo en el que estd basado, en especifico el de Ciarreta
et. al (2017), empezando por la funcién de demanda de CELs. Los autores encuentran, mediante

un problema de maximizacidn similar, que la demanda de certificados de un minorista es

zr = aqy — (P71 f)

O bien,

si
PPt > afqn

Asi, asumiendo que hay K minoristas, la demanda agregada de certificados es:

Xp=aQy — (p°FF/F)
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si
PPl < aFQy

O bien,
Xrp=0

si
pEE > aFQy

De igual forma, de la ecuacién de demanda de CELs (17) se obtiene que esta es estricta-
mente creciente con respecto a la cuota y estrictamente decreciente con respecto al precio de los
CELs. El resultado del planteamiento en el texto presente es similar al de Ciarreta et. al (2017),
porque el problema de maximizacion de beneficios del minorista de este modelo estd basado en
la propuesta la propuesta de estos autores. Asi, para asegurar unicamente una demanda positiva
se impone la condicién

:L‘gEL >0

si

agy — (pF/2) > 0

De lo que se deriva que la demanda de CELSs serd positiva siempre y cuando
pCEL < 2an

Esto es, mientras el precio de los CELs sea menor que la multa a pagar por el incumplimiento
de las obligaciones.

En general, estos resultados se mantienen similares en ambos modelos. Se decide preservar
este aspecto debido a que la descripcion del mercado de certificados de estos autores se acerca
mucho a la realidad del caso mexicano: los suministradores son tomadores de precios en el
mercado de CELs, debido a que la oferta se fija en el mercado eléctrico y la demanda esta dada
por la imposicion regulatoria de la cuota anual. Ante esto, los suministradores nada pueden
hacer, por si mismos, para influir en el precio de mercado de los certificados de energia limpia.
Lo tnico que pueden hacer es decidir si comprar CELs o pagar la multa, en funcién de los

costos de cada alternativa.
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Por lo que respecta al precio de equilibrio en ambos modelos, en la propuesta del documento
presente se obtienen la ecuacion (19) y la proposicion 2, que definen que, en el equilibrio, el
precio de los CELs depende positivamente de la cuota anual obligatoria y, al mismo tiempo, es
una funcion de los costos de produccion de electricidad (tanto renovable como no renovable).
De tal forma que si la cuota obligatoria aumenta, incrementa también el precio de los mismos.
Lo mismo pasa con la energia a base de combustibles fésiles. Mientras mds energia “sucia”
se produzca en el mercado eléctrico, el precio del CEL va a incrementar debido a que, por
las funciones de reaccion obtenidas en el mercado eléctrico oligopolistico, esto conlleva a una
disminucién en la cantidad de energia renovable que se produce en el mercado, lo que actia
como una reduccién por el lado de la oferta de CELs. Asimismo, mientras mds energia limpia
se produzca, hay una mayor oferta en el mercado de certificados, lo que presiona a la baja los
precios de los mismos.

Esto dltimo tiene sentido si se recuerda que el mecanismo de certificados verdes negociables
funciona como un incentivo para la incorporacion de las tecnologias de generacion limpia en la
matriz energética. De hecho, en la seccion 2 es posible notar que naciones como Reino Unido
e Italia lo utilizaron para la incorporacién de fuentes limpias, pero més tarde lo reemplazaron
por sistemas de tarifas de alimentacion.

Por su parte, Ciarreta et. al (2017) encuentran que el precio de equilibrio de los certificados
tiene una estructura similar al de la ecuacion (18); sin embargo, la diferencia reside en como se
eligieron las cantidades de electricidad limpia y de electricidad a base de combustibles fésiles.
Los autores suponen que los generadores se encuentran en una situacién de competencia per-
fecta y que cada uno cuenta con m plantas a base de combustibles fosiles y una de tecnologia
limpia. De las condiciones de primer orden para cada productor se obtiene que la cantidad de
electricidad “sucia” que se genera depende del precio de la electricidad y de sus costos de ge-
neracion y, al mismo tiempo, la cantidad de energia limpia depende de los costos de generacion
y del precio de la electricidad mas el precio del certificado.

Dichos niveles de produccién son distintos a la forma en que se deciden en un mercado oli-
gopolistico, donde no solamente se incorporan los costos de generacion propios, sino también
los de la empresa contra la que se compite. Ademds, no se toman los precios de la electricidad
como dados y se contempla la produccién de la empresa contrincante, lo que genera funcio-
nes de reaccion donde los niveles de produccion de cada tipo de electricidad responden a los

cambios en diversos factores.
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Por ultimo, respecto al papel de los CELs como incentivos, en un esquema de mercado
competitivo, Ciarreta et. al (2017) encuentran en las condiciones de primer orden que, en efecto,
los certificados proveen incentivos para la produccién de electricidad limpia en comparacién
con la electricidad basada en el uso de combustibles fésiles. Sin embargo, en el modelo de este
texto se encuentra que el precio de los certificados afecta explicitamente a ambas producciones.
Esto se debe a la interaccion de las funciones de reaccion para la constitucion de un equilibrio

en un mercado eléctrico oligopolisitico.

4.3. [Estatica comparativa: un aumento en la oferta de certificados

La modificacién en los lineamientos para adquirir CELs es equivalente a una disminucién en
la cuota obligatoria establecida, por lo que el incremento en la oferta de certificados puede ser
estudiado suponiendo una disminucién en a.

De la ecuaciéon de demanda agregada de CELs (17) puede verse que « estd relacionado
positivamente con 2$FL, por lo que si o disminuye, la cantidad de CELs demandados por los
suministradores también se reducird. Adicionalmente, la caida de « presiona los precios de
los CELs hacia abajo (ecuacion 19), lo que hace que el incentivo a la produccién de energia
renovable se vea afectado negativamente. Por ende, si la cuota establecida disminuye, el ingreso
marginal de la empresa renovable también lo hard (via la afectacion en el precio del CEL); de
tal modo que mientras mds caiga el precio del CEL, puede llegar a suceder dicha firma detenga
su produccién y decida salir del mercado.

De lo anterior se desprende otra cuestion relevante: Se puede estudiar el comportamiento de
la produccion de la empresa de energia limpia ante variaciones en la cuota anual «. Se utilizan
las producciones de electricidad (13 y 14) y el precio de equilibrio de los certificados (19) para
encontrar las producciones de equilibrio en funcién de los costos y del parametro a.

Asi, sustituyendo el precio de equilibrio de los CELs en (13), se obtiene la produccion de

equilibrio de la electricidad a base de combustibles fosiles:

qr = 2a(cy — 1) —4eg + ¢, +3) /(7T — 2a) (20)

Del mismo modo, sustituyendo (19) en (14), se obtiene la cantidad de equilibrio de electri-
cidad limpia:

¢ =120Bcs+¢ —4)/2a—T)]+c;—1 21
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Para analizar cémo se comporta la produccion de electricidad limpia ante cambios en la

cuota obligatoria, hay que derivar ¢, de (21) con respecto a a.
9q /0 = —(4(3cy + ¢, — 4) /(2 — 7)) (22)

Debido a la forma de la funcién inversa de demanda (P(Q)=1-Q) los costos de produccién
van a ser siempre menores a uno, de tal manera que como (3cy + ¢,) < 4, entonces (3¢ +
¢,) —4 < 0. Lo anterior indica que la derivada de ¢, con respecto a « es positiva. Esto quiere
decir que si la cuota obligatoria disminuye, la produccién de electricidad limpia en el mercado

eléctrico también lo hara.

Proposicion 3. La derivada positiva de ¢, con respecto a « obtenida en (22) demuestra que una
reduccidn en la cuota obligatoria tiene como consecuencia una caida en la produccion de

electricidad limpia.

5. Discusion: Implicaciones de politica econémica

En octubre de 2019, el gobierno publicé el acuerdo por el que se modifican los lineamientos
que establecen los criterios para el otorgamiento de Certificados de Energias Limpias y los
requisitos para su adquisiciéon. De acuerdo con la modificacién publicada en el Diario Oficial

de la Federacion, ahora tendran derecho a recibir CELSs por un periodo de hasta por veinte afios:

1. Las Centrales Eléctricas Limpias que hayan entrado en operacion con posterioridad al

11 de agosto de 2014,

2. Las Centrales Eléctricas Legadas, previstas en la Ley de la Industria Eléctrica que ge-

neren energia eléctrica a partir de fuentes de Energia Renovable;

3. Las Centrales Eléctricas Limpias que cuenten con capacidad que se haya excluido de un
Contrato de Interconexion Legado a fin de incluirse en un Contrato de Interconexion en

los términos de la Ley.

El cambio en la fraccién II implica que un nimero importante de centrales eléctricas ahora
pueden emitir CELs sin importar su fecha de inicio de operacién o si realizaron algtin proyecto
para aumentar su produccion de Energia Limpia (Zarco, 2019). Esto beneficia directamente a

algunas centrales eléctricas de CFE.
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Ante dicha modificacion es importante recordar que en 2019 la CFE fue penalizada por el
incumplimiento de las obligaciones con una multa de al rededor de dos mil millones de pesos.
El motivo de la multa fue que esta Empresa Productiva del Estado solo adquirié poco més
del 50 % de los certificados que debia adquirir, pues de acuerdo con la norma legislativa, la
CFE Suministro Bésico (SSB) es un participante obligado a adquirir CELs. La empresa cubre
cerca del 70 % del consumo eléctrico del pais y dentro de su portafolio estdn la central de
energia eléctrica nuclear de Laguna Verde y las centrales hidroélectricas. Con el cambio en la
regulacion, estas centrales eléctricas podran acreditar CELs y entregarlos directamente a CFE
SSB (Antuko, 2019).

La principal consecuencia de los cambios promulgados en 2019 es que habrd un incremento
representativo en la cantidad de CELs ofertados en el mercado de certificados. Dado que la
cuota obligatoria establecida por la SENER no se increment6 al mismo tiempo, esto conlleva a
una sobre oferta de CELs (Antuko, 2019).

De acuerdo con los comunicados de la SENER (2016 y 2017), en la subasta de largo plazo
de 2015, el precio promedio combinado de MWh + CEL fue de 47.7 ddlares. En 2016 fue de
33.5 ddlares y en 2017, de 20.57 ddlares, uno de los mds bajos a nivel internacional. Atn asi,
Antuko (2019) proyecta que este incremento en la oferta de certificados provocara que, dentro
de los préximos quince afios, el precio de los mismos caiga entre 50 y 60 %.

Una forma de estudiar el impacto de estos cambios es tomando en cuenta que la modi-
ficacion en los lineamientos para adquirir CELs es equivalente a una disminucién en la cuota
obligatoria establecida, por lo que el incremento en la oferta de certificados puede ser estudiado
suponiendo una disminucién en .

De la ecuaciéon de demanda agregada de CELs (17) puede verse que « estd relacionado
positivamente con 2$FL, por lo que si o disminuye, la cantidad de CELs demandados por los
suministradores también se reducird. Adicionalmente, la caida de « presiona los precios de los
CELs hacia abajo (19), lo que hace que el incentivo a la produccién de energia renovable se
vea afectado negativamente mediante dos vias. Por un lado, hay una reduccién directa en la
produccidn de electricidad verde de equilibrio. Por el otro, la disminucion en el precio castiga
el ingreso marginal del productor, de tal forma que si los costos marginales empiezan a exceder
el ingreso marginal, puede decidir salir del mercado.

El resultado del cambio en el pardmetro alpha, es decir, la cuota obligatoria establecida, es

consistente con lo que sucederia en el modelo de Ciarreta et. al (2017), donde este pardmetro
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también se encuentra explicito inicamente en el problema de maximizacion del suministrador
en el mercado de certificados. De igual forma, una reduccion en la cuota obligatoria establecida
afecta la demanda de certificados y el precio de los mismos.

Los autores de dicho planteamiento ademds realizan una calibraciéon de su modelo tedrico
con datos del sector eléctrico espafiol de 2008 a 2013. Con ello buscan comparar los resul-
tados de un sistema de certificados verdes y de un sistema de tarifas de alimentacion para el
sistema eléctrico de Espafia. Encuentran que un sistema FIT es siempre menos costoso que el
de certificados verdes para 2008, independientemente de los objetivos establecidos de energia
limpia. Sin embargo, este mismo sistema empieza a volverse mds costoso para Espafia hacia
el 2010. Concluyen que con una cuota menor al 60 % de energias limpias, el sistema de cer-
tificados verdes negociables funciona mejor como incentivo a las energias renovables, pese a
que ambos sistemas enfrentan costos muy elevados. Aunque, como se mencion¢ al inicio, el
fin de este trabajo no es comparar dos esquemas de incentivos ni obtener la caida exacta en el
precio de los CELS, sino entender cudl es el mecanismo mediante el cual las modificaciones en
los lineamientos para adquirir CELs afectan a los productores privados de energia limpia, seria
interesante calibrar este modelo para el caso del sector eléctrico mexicano. Si los resultados
son congruentes con los obtenidos para el sector eléctrico espafiol, es posible que incremen-
tar la cuota obligatoria de certificados sea una alternativa para evitar que los precios de los
certificados caigan bruscamente afectando al sector de las energias limpias.

El cambio en la legislacidn ha causado incertidumbre entre los generadores de energia lim-
pia. El auto-abastecimiento de CELs por parte de la CFE castiga los precios de los certificados
y reduce la demanda de los mismos. Esto implica que desaparece el ingreso extra para los pro-
ductores de energia limpia y con ello el incentivo econdmico a la inversion en tecnologias de
generacion renovable.

Otra cuestion relevante es que estas modificaciones generan desconfianza no solo en este
sector sino en toda la economia en general, pues si los lineamientos y las leyes se estdn cam-
biando constantemente, a los inversionistas no se les puede otorgar una garantia que haga sus

inversiones seguras y menos riesgosas.
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6. Conclusion

El sistema de cuotas basado en el uso de certificados de energia limpia es un mecanismo que se
ha utilizado en diversas regiones del mundo con el fin de impulsar un mayor desarrollo de fuen-
tes de energia renovable. La implementacion de un sistema como este en México puede ser una
buena oportunidad para incentivar la inversion privada en proyectos de energia renovable. Las
experiencias en otros paises demuestran que este mecanismo no es simple. En muchos casos
hay éxito y en otros, fracasos (sustitucion por esquemas de feed-in tariffs). Algunos creen que
esta herramienta deberia usarse tinicamente en mercados maduros de tecnologias renovables
(Abolhosseini & Heshmati, 2014; Jiménez, 2011); mientras que otros, como el gobierno de
Polonia y Reino Unido, lo han utilizado para fomentar un répido crecimiento en el del sector
de las energias renovables.

En este trabajo se ha planteado un modelo que toma en cuenta los elementos del mercado
eléctrico oligopolistico y sus interacciones con el mercado de CELs. Estudiar estas relaciones
ofrece una visiéon mas completa sobre el mercado eléctrico y los incentivos a las tecnologias
de generacion renovable. De la resolucion del modelo se derivan tres resultados importantes:
El primero es que la funcién de demanda de CELs es estrictamente creciente con respecto a
la cuota y estrictamente decreciente con respecto al precio de los CELs. El segundo es que el
precio de equilibrio de los CELs tiene una relacion positiva con la cuota obligatoria y estd en
funcidn de los costos de produccién de electricidad. Por ultimo, el incremento en la oferta de
certificados produce una disminucién en la produccién de electricidad generada con base en
fuentes de energia renovables.

Por tanto, la modificacion en los lineamientos para la adquisicion de CELSs 1) disminuye la
cantidad de CELs demandados por los suministradores; i1) presiona los precios de los CELs
hacia abajo, lo que castiga el incentivo a la produccién de energia limpia; iii) provoca una
reduccion en la cantidad de electricidad generada por los productores de energia renovable, y
iv) las empresas renovables pueden sufrir afectaciones negativas en sus ingresos y decidir salir
del mercado.

El modelo planteado en este texto permite conocer el mecanismo mediante el cual los pro-
ductores de energia limpia se ven afectados ante las nuevas modificaciones en los lineamientos
para adquirir CELs tomando en cuenta las caracteristicas del mercado eléctrico mexicano. Sin
embargo, seria relevante estudiar cudles podrian ser otros aspectos peligrosos ahora que el ma-

yor suministrador es parte de una gran empresa que originalmente no podia emitir CELs y
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ahora puede. Futuras investigaciones deben tomar en cuenta que es posible que el mercado que
se consideraba competitivo (el mercado de certificados) ahora deje de serlo, dado que la nueva
clasificacion modifica los incentivos para utilizar las plantas de CFE que antes no eran acree-
doras de CELs. A este reto se suma uno aun mas grande relacionado con cambios en la Ley de
la Industria Eléctrica en 2021: ;Cémo la reforma a la LIE de “iniciativa preferente” afectaria el
esquema de incentivos estudiado en este documento? En particular, ;Cudl seria el efecto sobre
el sistema de certificados verdes de dar prioridad para despachar la electricidad de CFE primero
y dejar al dltimo la de las compafifas privadas?, ;Importa que las primeras en despachar sean
las hidroeléctricas de CFE?, ;Cémo se (des)incentiva la proteccién y promocion de energias
limpias y renovables? Estas son cuestiones que estdn fuera del alcance de este documento. Ha-
rén falta estudios e investigaciones que permitan una mejor comprension sobre el futuro de las
energias renovables en el sector eléctrico mexicano.

Por ahora México tiene dos grandes retos: garantizar la seguridad energética, es decir, in-
crementar la eficiencia y la distribucion de la electricidad a precios competitivos; y fomentar
la transicion energética a una mds sustentable, esto es, cumplir la promesa de mayor bienes-
tar para la poblacion sin descuidar los objetivos ambientales. Para enfrentar estos desafios es
necesario mejorar el esquema actual de incentivos a la energia limpia, o bien, formular otra he-
rramienta que, de forma eficiente y con los menores costos posibles para las finanzas publicas,

logre incorporar fuentes de energia renovable a la matriz energética.
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Acronimos

Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) Certificados de Energias Limpias (CELS)
Comision Federal de electricidad (CFE) Comisién Reguladora de Energia (CRE) Empresa Pro-
ductiva del Estado (EPE) Ley de la Industria Eléctrica (LIE) Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM) Plan Nacional de Desarrollo (PND) Productores Independientes de Energia (PIE) Pro-
grama de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) Secretaria de Energia (SE-
NER) Sistema Eléctrico Nacional (SEN) Sistema Interconectado Nacional (SIN) Subastas de
Largo Plazo (SLP).
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