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Resumen

La reforma energética de México de 2014 promovio la reestructuracion del mercado eléctrico,
originando un Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) de corto plazo, dividido en el mercado
de un dia en adelanto (MDA) y el mercado de tiempo real (MTR), en los cuales se realizan
transacciones de compra y venta de electricidad. En este trabajo, se analiza la evolucion
de los precios para estos dos mercados durante enero de 2017 a enero de 2020, usando
los datos de los precios marginales locales (PML) que proporciona el Centro Nacional de
Energia (CENACE). Dado que, la convergencia entre los precios de estos mercados es una
base para que el mercado eléctrico sea eficiente, con ayuda de herramientas de series de
tiempo, se examina la convergencia de los precios, teniendo como resultado principal que
la convergencia no ha sucedido en los precios de electricidad en México. Otro resultado del
trabajo es que la eficiencia del mercado depende de la regién del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN).
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Introduccion

Chile fue el pais pionero en el cambio de la estructura descentralizada de la energia
eléctrica (Pollitt, [2004)). Seguido por muchos otros paises, como Reino Unido (1990),
Argentina (1992), Nueva Zelanda (1996), Guatemala (1996); asi como los sistemas de
Estados Unidos de América (EUA), el sistema de California (CAISO), Nueva York
(NYISO), y Pennsylvania, Nueva Jersey y Maryland (PJM) cambiaron la estructura a
finales de los anos noventa (Balza, Jimenez, y Mercado, 2013; [Pollitt, 2012; Shen, Yang, y
cols., [2012)).

En México, el gran cambio en la industria eléctrica se dio hasta después de 2014, al ser
aprobada la reforma energética. Antes de esta reforma, dependia tinicamente del Estado la
industria eléctrica: generacion, transmision, distribucion y comercializacién de electricidad.
Después de la implementacién de la reforma, se abrié a la competencia la generacién y
comercializacién, por tanto, uno de los objetivos de esta reforma fue la implementacién de
un mercado eléctrico competitivo.

Para cumplir este objetivo, se cre6 el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), en donde los
participantes del mercado realizan transacciones de compra y venta de electricidad y demas
productos que se requieren para el funcionamiento eficiente del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN).

El MEM esta conformado por cinco componentes, en los cuales se comercian diversos
productos y servicios, uno de ellos es el mercado spot o de corto plazo, en el cual los
generadores ofrecen electricidad a suministradores y usuarios calificados. El mercado de
corto plazo, a su vez, estd dividido en tres modalidades: el mercado del dia de adelanto
(MDA), el mercado en tiempo real (MTR) y el mercado de una hora de adelanto (MHA).
En el MDA, los participantes presentan ofertas de compra y venta de energia que se
consumira el dia siguiente, este mercado comenzé a operar en 2016. En el MTR, los
participantes realizan transacciones de compra y venta en tiempo real, generando un precio
ex post, este mercado comenzo a operar en 2017. E1 MHA permitira realizar transacciones
de compra y venta una hora antes de que requiera la electricidad, pero ain no realiza

operaciones en el MEM.



El Centro Nacional de Energia (CENACE) proporciona informacién publica de los precios
de electricidad en el MDA y en el MTR, a partir de que comenzaron a operar. Estos
precios estan dados en precios marginales locales (PML), teniendo que, el PML es el precio
de la energia eléctrica en un nodo determinado del SEN para una fecha y hora especifica.
El presente trabajo, utiliza los datos del CENACE sobre los PML del MDA y del MTR,
durante enero de 2017 a enero de 2020, para analizar y comparar la evolucién de los precios
en ambos mercados.

Segun la teoria econdmica, la convergencia entre los precios de estos dos mercados es una
senal que puede indicar si el mercado eléctrico es eficiente. Por esta razén, diversos autores
han estudiado las diferencias entre estos mercados para contribuir en la literatura empirica
de la evaluacion de eﬁcienciaﬂ, y en general, encuentran que conforme pasa el tiempo y el
mercado se vuelve mas maduro estas diferencias disminuyen.

Asimismo, cabe senalar que el mercado de la electricidad difiere de los mercados de
productos bésicos, dado de que no hay tecnologia disponible para almacenamiento de
electricidad a gran escala, es decir, la electricidad no es almacenable. Ademas, el equilibrio
de la oferta y la demanda tiene que ser mantenido instantdneamente. Estas dos
caracteristicas causan que los precios de la electricidad sean mas volatiles que de otros
bienes.

Si la convergencia de los precios no existe, los participantes del MEM pueden encontrar
estrategias rentables, a pesar de las caracteristicas de no almacenabilidad de la electricidad
y la alta volatilidad de los precios. Ademads, las diferencias de los precios muestran
ineficiencias en el mercado, dado que hay evidencia de que las persistentes diferencias
aumentan los costos de producciéon (MIM] [2020b)). Si las diferencias son persistentes, un
ejemplo que permite ver el incremento de los costos es cuando en el MTR se asignan
unidades centrales eléctricas hidroeléctricas o térmicas con tecnologia turbogds (tecnologias
de arranque rapido con altos costos) causado porque en el MDA se asignaron un nimero
insuficiente de unidades centrales eléctricas térmicas para satisfacer la demanda.

Por tanto, entre menor sea la diferencia, mayor es la eficiencia del mercado.

Hasta donde la autora conoce, solo existen trabajos del Monitor Independiente del Mercado
(MIM) que analizan la diferencia de los precios del mercado de corto plazo de México, por
esta razon, para contribuir con la literatura empirica de la eficiencia del mercado eléctrico

con el caso mexicano, este trabajo analiza la convergencia de los precios del MDA y de

!Entre los cuales se encuentran |De Vany y Walls, [1999; Borenstein, Bushnell, Knittel, y Wolfram), 2001}
Arciniegas, Barrett, y Marathe, 2003} [Longstaff y Wang), |2004; Rammerstorfer y Wagner], 2009; |Jha v Wolakl,
2013; [Haugom y Ullrichl 2012} [Ballester, Climent, y Furidl 2016} [Asan y Tasaltinl [2017} [Papaioannou,
Dikalakos, Stratigakos, Papageorgiou, y Krommydas| 2019,



MTR de México. Teniendo como resultado que la convergencia no se ha logrado en México,
a pesar de que han pasado algunos anos que comenzaron a operar estos mercados.

Ademas, se mide la eficiencia del mercado de corto plazo, basandose en tres medidas que
algunos autores han utilizado en la evaluacién de otros mercados eléctricos (previsibilidad
de los precios, cointegracién de los precios, anélisis de las diferencias de los precios), con la
finalidad de evaluar y comparar la eficiencia del MEM para cada region del SEN. Los
resultados muestran que la eficiencia varia entre las zonas, siendo la zona peninsular y
noroeste, las que tiene menor eficiencia.

El comportamiento de los precios del mercado eléctrico de corto plazo, la no convergencia
de los precios y la poca eficiencia del mercado, se pueden deber a muchas razones, pero
para México hay algunas circunstancias que sobresaltan en la discusion de este trabajo.
Como la poca participacién de algunas modalidades de los participantes del MEM y la
influencia que tiene las importaciones y exportaciones en los precios de las regiones de la

frontera del pais.

La siguiente parte del trabajo esta organizado de la siguiente manera:

= En el capitulo 1, se da la revision de literatura sobre el sector eléctrico en México y se
menciona algunos trabajos que han estudiado la eficiencia del mercado y la convergencia
de los precios en mercados eléctricos de otros paises, con la finalidad de contextualizar

sobre el mercado eléctrico de corto plazo.

= En el capitulo 2, se describen los datos utilizados en el trabajo y se presentan
estadisticas descriptivas de los PML del MTR y del MDA, con la finalidad de mostrar

la evolucion reciente de los precios de electricidad.

» En el capitulo 3, se evalia y compara la eficiencia del mercado del corto plazo por
region del SEN, con la finalidad de observar en que region del pais se alcanza mayor

eficiencia del mercado eléctrico de corto plazo.

= En el capitulo 4, se describen algunas circunstancias, que los resultados de la tesis
muestran y que los tomadores de decisiones podrian considerar para mejorar la

eficiencia del mercado.

= En la dltima parte, se dan las conclusiones generales de la tesis.






Capitulo 1
Revision de literatura

La electricidad es un bien indispensable en la mayor parte de actividades humanas, y por
consiguiente de las actividades econémicas. El desarrollo econémico del pais se encontraria
en riesgo sin un suministro eléctrico confiable (Brecedal, 2000).

La industria eléctrica se compone de cuatro principales etapas del proceso, generacién,
transmision, distribuciéon y comercializacién de electricidad. Segin la Secretaria de Energia

(SENER)[}

» Generacion: es la produccién de energia eléctrica a partir de fuentes primarias de

energia, utilizando los sistemas y equipos correspondientes.

= Transmisién: es la conduccion de energia eléctrica desde las plantas de generacion hasta

los puntos de entrega para su distribucién.

= Distribucion: es la conduccién de energia eléctrica desde los puntos de entrega de la

transmision hasta los puntos de suministro a los usuarios.

» Comercializacion: es el conjunto de actos y trabajos para proporcionar energia eléctrica

a cada usuario.

Como muchas otras industrias, la industria eléctrica ha sufrido diversos cambios en sus
procesos, sin embargo, en varios paises, el cambio mas importante se dio al cambiar el
modelo verticalmente integrado y centralizado, por un modelo que permitiera la competencia
en algunas etapas del proceso. Lo que ha motivado a diversos autores estudiar la eficiencia
del mercado tras la modificacién.

En México el cambio surge hasta la reforma energética de 2014, por lo tanto, en la primera

!Definiciones tomadas del glosario de términos eléctricos de la SENER: http://www.cre.gob.mx/

documento/Glosario.pdf


http://www.cre.gob.mx/documento/Glosario.pdf
http://www.cre.gob.mx/documento/Glosario.pdf

seccion de este trabajo se habla brevemente sobre el mercado eléctrico en México antes y
después de esta reforma. La segunda seccién habla sobre la literatura que evalian la eficiencia

de los mercados eléctricos.

1.1. El sector eléctrico en México

Lo principios de la industria eléctrica en México se remontan a 1879, cuando fue instalada
la primera generadora de electricidad en una fédbrica de hilados y tejidos de Ledn
Guanajuato (SENER| [2018). Diez amnos después, entré en operaciéon la primera
hidroeléctrica del pais, en Chihuahua, para proveer de energia a las actividades mineras
(Carreon, San Vicente, y Rosellon, [2005).

En los anos posteriores, otras empresas privadas instalaron plantas generadoras para
satisfacer sus propias necesidades, ademas, se utilizaban pequenas plantas generadoras que
eran propiedad de la nacién, para suministrar electricidad al iluminado publico y los
tranvias de los principales lugares urbanos del centro y norte del pais (Lomelin, 2018]).
Durante las primeras décadas del siglo XX, era presente la falta de una politica uniforme
en el pals y la ausencia de una regulacién efectiva, que traian como resultado que los
servicios de electricidad estuvieran concentrados en las zonas industrializadas, los precios
eran altos porque practicante tres empresas extranjeras tenian todo el poder en el mercado:
la Compania Mexicana de Luz y Fuerza Motriz, S. A. (Mexican Light and Power Company
Limited), de capital canadiense, la Compania Impulsora de Empresas Eléctricas, S. A.
(American and Foreign Power Company y la Electric Bond and Share Company), de
capital estadounidense y la Compania Eléctrica de Chapala (Carreén-Rodriguez, Jiménez,
Vicente, y Rosellon), 2007)).

Durante la primera cuarta parte del siglo XX, la tnica regulacion del sector eléctrico
estaba en materia de la regulacion del agua, ya que el agua era la fuente energética
primaria fundamental para la industria eléctrica de esos tiempos. En 1928, se constituyo el
Cédigo Nacional Eléctrico, con el fin de regular la industria eléctrica, pero enfrenté
problemas con las empresas eléctricas, que lograron su impugnacién por la ausencia de una
base constitucional. Durante los siguientes anos, el gobierno intenté ejercer el control sobre
esta industria, pero tuvo otros intentos fallidos, hasta que en 1934 se publicé una reforma
constitucional, con la cual el gobierno federal adquirié facultades plenas para legislar a
nivel federal a la industria eléctrica (Lomelinl 2018)).

Para el ano 1937, se publica la ley que crea la Comisién Federal de Electricidad (CFE)
como una dependencia oficial, con el objeto de organizar y dirigir un sistema nacional de

generacién, transmision y distribucién de energia eléctrica, basandose en principios técnicos



y econdmicos, sin propositos de lucro y con la finalidad de obtener con un costo minimo, el
mayor rendimiento posible en beneficio de los intereses generalesEl.

Con la creacion de la CFE, en las siguientes décadas el gobierno adquirié las empresas
eléctricas més importantes del pais, consolidando el mercado y dando asi inicio a la
nacionalizacién del sector eléctrico (Carreon-Rodriguez y cols. [2007)). Fue hasta 1960, que
se formaliz6 la nacionalizacién, con la reforma del articulo 27, que establecia “es
responsabilidad exclusiva de la nacién generar, transmitir, transformar, distribuir y
suministrar la electricidad” (Breceda, 2000)).

En 1975, se aprobé la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) y la CFE
ejerci6 un monopolio integral en la industria eléctrica, logrando la expansion territorial de
la infraestructura de energia eléctrica y la integracion de todos los sistemas aislados en el
pais, con la excepcion de Baja California (Ramirez-Camperos, Rodriguez-Padilla, y
Guido-Aldanay, 2013).

En 1992, con una reforma aplicada a la LSPEE, se logré abrir un espacio a la participacién
privada nacional y extranjera en la generaciéon de electricidad, pero solo para auto
abastecimiento (Brecedal, 2000). Durante 1999 y 2002, se discutieron varias iniciativas de
terminar el monopolio vertical y reformar la industria eléctrica, con la finalidad de obtener
maés participacion privada, pero no se lograron acuerdos politicos (Lomelin, |2018)).

El gran cambio en el sector eléctrico se dio en 2014 con la aprobacion de la reforma
energética, con la cual se abrogd la LSPEE y se establecié la Ley de Industria Eléctrica
(LIEf] v la Ley de la Comisién Federal de Electricidad (LCFEY]

Entre las cosas que la LIE establece, se encuentra la apertura a la participacion privada en
la generacién y comercializacion de la industria eléctrica, mientras que, la transmision y
distribucion siguen siendo exclusivas del Estado.

Con el cambio en la estructura de la industria, se creé6 un Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM), en donde los generadores y compradores realizan transacciones de energia eléctrica
y servicios conexos. Una caracteristica fundamental del MEM, es que los usuarios con una
demanda mayor a 1 MWEl pueden decir a que empresa comprar electricidad a través de

tarifas no reguladas, estos usuarios se llaman usuarios calificados (UC). Aquellos usuarios

’Diario Oficial de la Federacién del 24 de agosto de 1937: http://www.ordenjuridico.gob.mx/
Publicaciones/pdf/L194.pdf|

SREGLAMENTO DE LA LEY DE LA INDUSTRIA ELECTRICA: http://www.diputados.gob.mx/
LeyesBiblio/regley/Reg LIE.pdf|

‘REGLAMENTO DE LA LEY DE LA COMISION FEFERAL DE ENERGIA: http://www.diputados
.gob.mx/LeyesBiblio/regley/Reg LCFE_090215. pdf,

5Para 2015 eran 3 MW, para 2016 eran 2 MW en 2016 y de 2017 a la fecha 1 MW.


http://www.ordenjuridico.gob.mx/Publicaciones/pdf/L194.pdf
http://www.ordenjuridico.gob.mx/Publicaciones/pdf/L194.pdf
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/regley/Reg_LIE.pdf
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/regley/Reg_LIE.pdf
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/regley/Reg_LCFE_090215.pdf
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/regley/Reg_LCFE_090215.pdf

no registrados ante la Comisién Reguladora de Energia (CRE) como usuarios calificados,
que tiene un centro de carga menor a 1 MW, reciben el nombre usuarios basicos (UB).

Este mercado se integra de cinco componentes: el mercado de corto plazo, mercado para el
balance de potencia, mercados de certificacién de energias, subastas de derechos financieros
de transicién y subastas de mediano y largo plazo (ver la figura [1.1). También se
comercializan otros productos, como la Potencia y Certificados de Energia Limpias,con la

finalidad de garantizar la estabilidad del sistema, asi como incentivar el desarrollo de las

energfas limpias (Banconext, 2018]).

Figura 1.1. Estructura del Mercado Eléctrico Mayorista

)  Dia en Adelanto
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Fuente: CENACE.

En la tablafA.1]se utiliza datos del CENACE sobre los participantes del MEM] en la cual se
tiene que 176 participantes han firmado contrato con la CRE, de los cuales 110 han iniciado

operacioned] A continuacién, se describen estos participantes del MEM en México.

= Generador: representa una o mas Centrales Eléctricad| en el mercado eléctrico
mayorista. En el MEM se tiene 96 generadores que firmaron contrato de los cuales 75

han iniciado operaciones.

6Participantes del MEM: https://www.cenace.gob.mx/Paginas/Publicas/MercadoOperacion/
ParticipantesMerc.aspx

"Estos participantes son que se tenfa registro hasta febrero del afio de la publicacién del presente trabajo.

8Para efectos de la LIE se entiende como Centrales Eléctricas las instalaciones y equipos que, en un sitio

determinado, permiten generar energia eléctrica y Productos Asociados.
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https://www.cenace.gob.mx/Paginas/Publicas/MercadoOperacion/ParticipantesMerc.aspx

» Generador de Intermediacion: representa a las Centrales Eléctricas y a los Centros de
Cargaﬂ incluidos en los contratos de interconexién legados. En el MEM se tienen 6

generadores intermedios que estan operando.

» Comercializador no Suministrador (CNS): es aquel que no presta el servicio de
suministro eléctrico y no requiere permiso para llevar a cabo sus actividades de
comercializacion, es decir, realiza transacciones en el MEM sin representar activos
fisicos (s6lo estan disponibles en la segunda fase del mercado eléctrico). En el MEM,
22 CNS han firmado contrato (uno de estos contratos fue cancelado), de los cuales 9

han iniciado operaciones.

» Suministrador de Servicios Bésicos (SSB): realiza la entrega de energia a todo usuario
que no participe en el MEM, es decir, los usuarios de servicio basico. El SSB esta
obligado a dar servicio universal, siempre que sea técnicamente factible. En el MEM,

se han firmado dos contratos de SSB, pero solo ha iniciado operaciones la CFE.

» Suministrador de Servicios Calificados (SSC): es el encargado de adquirir el total de
demanda del consumidor, mediante contratos de cobertura eléctrica, subastas y
mercado de corto plazo. De los cuales 51 han firmado contrato con la CRE y de ellos

24 han iniciado operaciones en el MEM.

= Suministrador de Ultimo Recurso (SUR): es el encargado de mantener la continuidad
del servicio en caso de que lo deje de prestar algiin SSC. Ningin SUR ha iniciado

operaciones en el MEM, aunque 2 tienen contrato firmado con CRE.

» Usuarios Calificados Participantes del Mercado (UCPM): es aquel que representan a
su propio centro de carga en el MEM, y compra energia eléctrica y servicios conexos
directamente en el MEM. Los usuarios calificados que quieran participar directamente
en el mercado deben tener al menos una demanda de 5 MW y un consumo anual de 20
GWh. Ningin UCPM ha iniciado operaciones en el MEM, 2 UCPM firmaron contrato
con CRE, pero uno de ellos canceld su contrato y el otro esta en proceso de convertirse
en el primer UCPM del MEM.

De acuerdo con la LIE, los UB no participan en el MEM, por lo que compran su electricidad
a los SSB, que los representa en el mercado, las tarifas a las que compran la electricidad estan

reguladas por la Secretarfa de Hacienda y Crédito Publico (SHCP). Asi como, los Usuarios

9 Para efectos de la LIE se entiende como Centro de Carga las instalaciones y equipos que, en un sitio

determinado, permiten que un Usuario Final reciba el Suministro Eléctrico.



Calificados Representados por un Suministrador directamente no forman parte del MEM,
ya que son los usuarios cuyos Centros de Carga son representados en el MEM por un SSC
0, de forma transitoria, por un SUR.

El MEM comenzé sus operaciones en 2016, con el mercado de corto plazo (MIM, 2017)). En
el mercado de corto plazo los generadores ofrecen electricidad a suministradores y usuarios
calificados, es operado por el CENACE con base en un esquema de despacho econémico, en
el cual la electricidad recibe un precio por hora igual al costo marginal de su generacion |T_U|
De acuerdo con |DOF| (2016), el CENACE ordena una lista los generadores disponibles segin
su mérito econémico, despachando primero a los generadores con menor costo variable hasta
llegar al dltimo generador necesario para cubrir la dltima unidad de demanda. El costo de
suministrar esta tultima unidad de demanda es el costo marginal. El precio de la electricidad
en el mercado de corto plazo estd dado en Precio Marginal Local (PML), que es igual a este
costo marginal en cada nodo de la red eléctrica, de forma horaria.

El mercado de corto plazo esta dividido por tres modalidades: el Mercado del Dia en Adelanto
(MDA), el Mercado en Tiempo Real (MTR) y el Mercado de una Hora en Adelanto (MHA),
sin embargo, este ultimo ain no empieza operaciones. A continuacién, se describen el MDA

y el MTR, asi como sus procesos de operacién con base en |DOF| (2016)).

= Mercado del Dia en Adelanto

El MDA es el mercado de antelacién cuyos participantes podran presentar ofertas
horarias de venta de energia y servicios conexos, donde las ofertas se convertiran en
compromisos financieramente vinculantes para la entrega o recepcion de los
productos objeto de estas.

El proceso comienza cuando el CENACE recibe ofertas de compra y ofertas de venta
de energia y servicios conexos correspondientes al MDA durante el periodo de
recepcién de ofertas el cual estard disponible 7 dias previos al dia de operacion y
hasta las 10:00 horas del dia anterior al dia de operaciéon. Una vez recibidas las
ofertas, el CENACE realiza automaticamente la validacién y la evaluacién de
consistencia con los precios de referencia de cada una de las ofertas. Donde estos
precios de referencia son calculados por el CENACE para cada UCE. En caso de que
la oferta exceda los precios de referencia o que no respete la oferta tope o la oferta
piso establecidas por la Autoridad de Vigilancia del Mercado, el CENACE rechaza
dicha oferta y aplica los precios de referencia. Posteriormente, el CENACE notifica

participante del mercado el motivo de rechazo y lo reportarda a la Unidad de

10F] costo marginal es el costo variable del generador que haya sido despachado para abastecer el dltimo
MWh de demanda.
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Vigilancia del Mercado.

El CENACE utiliza las ofertas validadas y consistentes como datos para el modelo
AU—MDAE|. Este modelo determina el programa de arranques y paros de las UCE y
sus niveles de generacion de energia eléctrica y asignacién de servicios conexos, asi
como el programa de importaciones y exportaciones de energia eléctrica.
Adicionalmente, calcula los PML y los precios marginales de los servicios conexos
incluidos en el mercado del dia en adelanto para cada hora del dia de operacion.
Como resultado del modelo AU-MDA, antes de las 17:00 horas, el CENACE debe
emitir programas financieros vinculantes para los participantes del mercado que
representen UCE, para las entidades responsables de carga y para los participantes
del mercado que han programado importaciones y exportaciones, asi como las
instrucciones de arranque correspondientes al dia de operacion.

Las UCE asignadas como resultado del modelo AU-MDA son elegibles para recibir
pagos de garantia de suficiencia de ingresos, a fin de apoyar la recuperacién de los
costos de la asignacién y de la produccion de energia que excedan los ingresos por la
venta de energia y servicios conexos en el mercado de energia de corto plazo.

La garantia de suficiencia de ingresos sélo puede resultar en pagos hacia el
participante del mercado. En caso de que el calculo mencionado resulta negativo
debido a que los pagos recibidos sean mayores que los costos presentados en la oferta
para el MDA, no habra cobro alguno a los participantes del mercado, ni habra pago

de Garantia de Suficiencia de Ingresos a los mismos.

= Mercado de Tiempo Real

El objetivo del MTR es ajustar las diferencias entre las transacciones realizadas en el
MDA y las condiciones del mercado en tiempo real, en donde solo se permite ajustar las
ofertas de venta por diferencias que resulten de cambios en las capacidades disponibles
de generacion y de las capacidades para el suministro de los servicios conexos.

Las ofertas de venta se entregan 2 horas antes del inicio de la hora de operacién.
Por ejemplo, las ofertas para la energia que sera generada en la hora 11, deberan ser
entregadas antes de las 08:00 horas.

El proceso de despacho en tiempo real consta de cuatro ciclos:

1. Para las condiciones de operacion existentes treinta minutos antes de cada hora, se

' Modelo de optimizacién utilizado en la asignacién y despacho de UCE en el MDA con esta herramienta
se decide el programa horario de arranques, paros, cambios de configuracién, potencias de generacién y
asignacion de los servicios conexos, para lo cual, el modelo considera las ofertas de los participantes del

mercado; ademas, determina los PML de la energia y los precios de los servicios conexos por zona de reserva.
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actualiza el programa de arranques, paros y cambios de configuracién de las UCE
para la hora de operacion dividida en intervalos de quince minutos, utilizando el
AU—TRE[ Al terminar los calculos, se emiten las instrucciones de arranque, paro y
cambios de configuracion que se deban llevar a cabo durante los cuatro intervalos

de la hora de operacién.

2. Para las condiciones de operacién existentes quince minutos antes de cada
intervalo de despacho determinado en el primer ciclo, se calculan los PML de
cada nodoP y se deciden los puntos base de despacho econémico durante dicho
intervalo de despacho utilizando el DERS—M]EI Dicho despacho considera tanto
la energia eléctrica como los servicios conexos. Las instrucciones respectivas se

emiten cinco minutos antes del inicio de cada intervalo.

3. Con base en las condiciones de generaciéon y demanda existentes cinco minutos
antes de cada intervalo de cinco minutos, se determinan los puntos base de
despacho econémico y los factores de participacion econdémicos utilizando el
DERS-TM

4. Se refiere al propio Control Automatico de Generacién centralizado que cada
cuatro segundos emite senales de control del nivel de generacion para las unidades

eléctricas correspondientes.

Hoy en dia, el sector eléctrico en México se encuentra en las primeras etapas de la reforma
energética, con la cual se quiere lograr un sistema competitivo que permita reducir los

precios de la energia eléctrica e impulsar el desarrollo, con responsabilidad social y
ambiental (SENER] 2013).

12Modelo de optimizacién utilizado en la Asignacién de UCE en tiempo real; con esta herramienta se decide
para un periodo de dos horas, cambios con detalle de quince minutos al programa existente de arranques,
paros y cambios de configuracion; considerando las limitaciones impuestas por los tiempos de notificacién
y la necesidad de evitar que se incurra en costos adicionales o en la imposibilidad de aplicar el programa
existente mas all4 del horizonte de dos horas.

13Modelo de optimizacién utilizado para el Despacho Econémico con Restricciones de Seguridad en varios
intervalos; con esta herramienta se deciden para los siguientes cinco Intervalos de Despacho, los niveles de
generacién y la asignacion de los servicios conexos; ademas, determina los PML y los precios de los servicios
conexos por zona de reserva para el primer intervalo incluido en cada solucién.

“Modelo de optimizacién utilizado para el Despacho Econémico con Restricciones de Seguridad en un
intervalo de cinco minutos; con esta herramienta se deciden para un solo intervalo de cinco minutos, las
potencias de generacion de las Unidades de Central Eléctrica que operan bajo el Control Automatico de
Generacién centralizado; ademas, se utiliza para determinar los factores de participacién econémicos de las

UCE que participan en la Regulacién Secundaria de Frecuencia.
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1.2. Eficiencia de los mercados eléctricos

La desregularizacion de los mercados eléctricos ha motivado a diversos autores a estudiar la
eficiencia del mercado y el comportamiento de los precios. Segun Fama (1970), un mercado
es eficiente cuando los precios del mercado reflejan completa e inmediatamente toda la
informacion relevante disponible. A continuacion, se muestra la literatura sobre evaluacién
de la eficiencia de los mercados eléctricos.

De Vany y Walls| (1999)) analizan la integracion de once mercados eléctricos en el Oeste de
EUA, durante 1994 y 1996, mediante un analisis de cointegracion, obteniendo como
resultado que los mercados fueron eficientes y estables.

Borenstein y cols. (2001)) estudian la convergencia de los precios del mercado eléctrico
mayorista de California, desde la desregularizacion del mercado en 1998 hasta noviembre
2000, concluyendo que los precios en el mercado diario y en el mercado en tiempo real
convergen conforme el mercado se vuelve mas maduro.

Ampliando el trabajo de |Borenstein y cols. (2001), |Arciniegas y cols.| (2003)) evalian y
compara la eficiencia en tres mercados de EUA (California, New York y PJM), teniendo
como resultados principales que los PJM y los mercados de electricidad de California son
mas eficientes que el mercado de Nueva York, ademds, a medida que estos mercados se
vuelven mas maduros con el tiempo, su nivel de eficiencia aumenta.

Longstaff y Wang| (2004) realizan un anélisis empirico de los precios spot y precios futuros
del mercado de un dia de adelanto del PJM, encontrando que existen diferencias
significativas entre estos precios, las cuales varian sisteméticamente a lo largo del dia y
estan directamente relacionadas con factores de riesgo econémicos, como la volatilidad de
los cambios inesperados en la demanda, precios al contado e ingresos totales.
Rammerstorfer y Wagner| (2009) hacen una evaluacién empirica de los efectos asociados
con la reorganizacion de los mercados de reservas minuciosas en Alemania, donde el
objetivo del regulador es asegurar un mercado competitivo con precios transparentes. Sus
resultados muestran que el nivel y la volatilidad de los precios de reserva por minuto
positivos y negativos disminuyeron sustancialmente y brinda evidencia de que el grado de
integracion entre los mercados de reserva y spot han aumentado.

Jha y Wolak| (2013]) examinan la eficiencia del mercado eléctrico mayorista de California
después de la implementacion de las ofertas virtuales, usando precios marginales a plazo y
a tiempo real, en el cual estiman los costos de transaccion asociados con el comercio en
estos mercados. Teniendo como resultado que es importante el comercio a plazo puramente
financiero para mejorar la eficiencia de los mercados a corto plazo.

Haugom y Ullrich| (2012]) examinan la relacién que varia en el tiempo entre los precios a
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plazo al contado y a corto plazo en el mercado mayorista de electricidad PJM. Concluyendo
que los precios a plazo han convergido hacia predictores imparciales de los precios al
contado y las primas de riesgo (diferencias entre los precios) disminuyeron con el tiempo.
Ballester y cols. (2016) analizaron las relaciones entre los precios de tres mercados
diferentes dentro de la zona espanola del Mercado Ibérico de Electricidad el (mercado de
futuros, contado y forward OTC), que los mercados futuros y al contado generalmente
satisfacen la forma débil de eficiencia (los precios reflejan informacién pasada) y el precio
del mercado de futuros es una referencia valiosa.

Asan y Tasaltin (2017)) analizaron la dinamica de los precios de la electricidad del mercado
diario y mercado en tiempo real, luego de la implementacién de la legislacién de precios
duales en Turquia. Ellos descubrieron que, a medida que los participantes del mercado
tienen mas experiencia con respecto a la dinamica del mercado, la diferencia entre los
precios de estos dos mercados converge a cero.

Papaioannou y cols. (2019) examinan y comparan la eficiencia de cuatro mercados
europeos de electricidad (NordPool, italiano, espanol y griego) de diferente microestructura
y nivel de madurez. Entre sus resultados principales se encuentra que el mercado mas
ineficiente es el griego, sus resultados estan de acuerdo con la opiniéon predominante sobre
la madurez de estos mercados es lo que contribuye a la eficiencia del mercado.

La evidencia de algunos paises muestra que el mercado se vuelve mas eficiente y reduce la
diferencia entre los precios del mercado a futuro y el spot conforme el mercado se vuelve
mas maduro. Con respecto a estos trabajos, se tiene que un mercado es mas maduro si

lleva mas tiempo operando.
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Capitulo 2

Datos y analisis descriptivo de los
PML

De acuerdo con |SENER (2018), el precio marginal local (PML) representa el costo marginal
de suministrar, al minimo costo, un MWh adicional de demanda en un determinado nodo
de la red eléctrica. Los PML del mercado de corto plazo se determinan en cada nodo del
sistema con base en tres componentes: energia, pérdida y congestién. Teniendo que el PML

es igual a la suma de sus tres componentes, las cuales son:

= Componente de energia: representa el costo marginal de energia en el nodo de referencia
del SEN.

= Componente de pérdidas: es el costo marginal causado por el aumento de pérdidas en

la red al suministrar un MWh adicional de la demanda en el nodo .

= Componente de congestion: es el costo marginal causado por las restricciones de
transmision al suministrar un MWh adicional en el nodo 2. Es cero si no se presentan

restricciones activas de transmision.

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se compone por cuatro sistemas eléctricos aislados:
Sistema Interconectado Nacional (SIN), que compone la mayor parte de la red eléctrica
del pais, el Sistema Eléctrico Baja California (BCA), el Sistema Eléctrico Baja California
Sur (BCS) y el Sistema Eléctrico Mulegé (SEM). Ademas, el SEN esta conformado por 10
regiones de control, de las cuales siete pertenecen al SIN y se encuentran interconectadas,
las otras tres pertenecen a cada uno de los otros tres sistemas aislados, Baja California, Baja
California Sur y Mulegé (ver el mapa. En las regiones de control del SIN se concentra el
mayor consumo de energia eléctrica, llevando a un funcionamiento mas econémico y confiable,

ocasionado por el intercambio de los recursos y reservas de capacidad ante la diversidad de
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demandas y situaciones operativas (SENER] 2018)).

Es de esperarse que, a mayor demanda de electricidad, mayor sea el precio. Segiin el CENACE
(2019), en el SIN la demanda méxima anual ocurre tipicamente entre junio y agosto, alrededor
de la hora 16 del dia; en cambio la demanda maxima en Baja California y Baja California
Sur se presenta durante julio y agosto entre las 16 y 18 horas (CENACE, [2019).

Este capitulo tiene como objetivo, utilizando datos del CENACE sobre los PML, sintetizar la
informacion para analizar el comportamiento de los PML entre los dos tipos de mercado de
electricidad de corto plazo que estan operando en el MEM: el MDA y el MTR. Atendiendo
la consideracién, de que la demanda de electricidad es distinta conforme al tiempo y sistema
eléctrico, por consiguiente, el precio es distinto, es necesario discutir por separado la evolucion
de los precios para cada sistema, desagregando la informacion por hora y mes del ano.

La organizacién del capitulo es la siguiente: en la primera seccién se describen los datos
utilizados, la seccion dos proporciona informacion sobre los PML por hora y mes para cada
sistema eléctricoﬂy en la tercera seccién se hace un anélisis por nodos de precios, en particular
por el tipo de Gerencia de Control Regional (GCR) a la que pertenece, por la ubicacién del
nodo (entidad federativa en la que estd ubicado el nodo) y por nodos de importacién y

exportacién.

2.1. Datos

El CENACE proporciona informacion sobre los precios marginales locales en el area publica
del Sistema de Informacion del Mercado (SIM)H para cada sistema eléctrico (excepto para
el sistema eléctrico de Mulegé). Los PML del MDA fueron puestos a disposicién por el
CENACE después de febrero de 2016. A partir del 27 de enero de 2017, el CENACE calcula
los precios ex post en el MTR. Por estas circunstancias, para poder hacer la comparacion
entre los PML del MDA y MTR, el periodo considerado, en este trabajo, es de enero de 2017
a enero de 2020.

Para formar las bases de datos, se descargaron desde el portal de la pagina del area publica
del SIN (ver Figura los 222 archivos de los PML del MDAEl, y los 222 archivos para
el MTR, teniendo un total de 65,995,447 observaciones. Cada observacién cuenta con las

siguientes variables:

1Solo se aborda el SIN, el Sistema Interconectado de BCA y el Sistema Interconectado de BCS, debido a
que no se encontraron datos de los PML del Sistema Eléctrico Mulegé.

2Los datos de PML para el MDA y MTR se encuentran en la pagina electrénica https://www.cenace
.gob.mx/SIM/VISTA/REPORTES/PreEnergiaSisMEM. aspxl

3Son 222 porque el reporte se hace quincenalmente.
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= FECHA: la fecha incluye el dia, mes y ano.

= HORA: hora del dia que va desde la hora 1 hasta la hora 25. Donde la hora 25, solo se

presenta una vez al ano en el cambio de horario de invierno.

» CLAVE DEL NODO: Acrénimo que identifica a un NodoP especifico (instalacion fisica

o subestacién)f}

= PRECIO MARGINAL LOCAL: el precio por MWh de la energia eléctrica en el nodo

determinado para la fecha y hora determinadas.

=« COMPONENTE DE ENERGIA: el componente de energia del nodo determinado para

la fecha y hora determinadas.

= COMPONENTE DE PERDIDA: el componente de pérdidas de potencia activa en la

red, del nodo determinado para la fecha y hora determinadas.

= COMPONENTE DE CONGESTION: componente de congestion de red eléctrica, del

nodo determinado para la fecha y hora determinadas.

Estos archivos, no cuentan con informacién especifica del nodo (informacién como el sistema
eléctrico al que pertenece, entidad en la que se encuentra, etc.).
Para obtener mas informacién sobre los nodos, se descargaron los 31 Catalogos de NodosP

que el CENACE ha puesto a disposicién desde finales de 2016 hasta enero de 202(ﬂ los

cuales permiten saber para cada nodo la siguiente informaciérﬂ:
= SISTEMA: Sistema Interconectado al cual pertenece el NodoP.

= GERENCIA DE CONTROL REGIONAL (GCR): Ambito geografico al cual
pertenece el NodoP. Las Gerencias de Control Regional que delimitan la
administracion del Sistema FEléctrico Nacional para el control operativo y la
operacion del Mercado Eléctrico Mayorista son: Baja California, Baja California Sur,

Central, Noreste, Noroeste, Norte, Occidental, Oriental, y Peninsular.

4Este acrénimo integra la clave del Centro de Control Regional (primeros dos digitos), la abreviatura del
nombre de la instalacién (siguientes tres o cuatro caracteres) y su nivel de tensiéon nominal en kV (kiloVolts).

5Catélogo de NodosP: https://www.cenace.gob.mx/Paginas/Publicas/MercadoOperacion/NodosP
-aspxl

60tra informacién disponible del nodo, pero que en este trabajo no se considera es: la zona de carga,
nivel de tensién, tipo de carga tipo de generacion, zona de operacion de transmisién, gerencia regional de

transmisién, zona de distribucién, gerencia divisional de distribucién y PRODESEN /regién de transmision.
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» NOMBRE: Nombre explicito de la instalacién fisica que identifica al NodoP.

= UBICACION: Estado y Localidad de la Republica Mexicana donde se localiza el NodoP

de acuerdo con la Division Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Por otro lado, segin el Manual de Importaciones y Exportaciones emitido por el Diario
Oficial de la Federacién (DOF| 2017) en el apartado 5.1.4 (vi) se establece lo siguiente:

Los precios asignados a las transacciones de importacion y exportacion en el Mercado de
Corto Plazo serdn los precios del NodoP correspondiente al bus de red ubicado en el
Sistema FEléctrico Vecino.

Los nodos de precios, que aplicaran para las liquidaciones de transacciones de importacion
y exportacion, en este trabajo, seran llamados como nodos de importacion y exportacion.
Segin el Manual de Importaciones y Exportaciones existen siete nodos de este tipo, la
informacién de los nodos se muestra en la tabla [A3

El Manual e Importaciones y Exportaciones no cuenta con la clave de los nodos, entonces,
para saber la clave de cada nodo de importaciéon y exportacion, se consulté la nota
informativa del CENACE del 21 de diciembre de 2017ﬂ en la cual se notifica el cambio en
la clave de los nodos de importacion y exportaciéon. En esta nota informativa, aparecen las
claves de los nodos hasta el 22 de diciembre y a partir del 23 de diciembre de 2017.

Sin embargo, no fue posible encontrar la clave del nodo del enlace Xul-Ha - WestBEL
utilizada antes del 23 de diciembre de 2017, y no existen datos de los PML para el nodo
07TIJ-230. Por estas dos circunstancias, en el presente trabajo se realizan dos suposiciones.
La primera es que el nodo 07TIJ-230 es el mismo que 07TJI-230, suposicién sustentada en
que partir del 23 de diciembre de 2017, se pierden las observaciones de 07TJI-230, fecha en
la que entra en vigor el cambio de nodo a 070OMS-230. La segunda suposiciéon es que
08XUL-115 era la clave anterior a 08BEL-115 (nodo de importacién que no aparece en la
nota informativa), la suposicién estd sustentada en que se tienen datos de los dos nodos a
partir del 23 de diciembre de 2017, y al revisar los PML del MDA y del MTR, se observa
que son iguales en todas las horas de los dias del 23 al 31 de diciembre. Las claves de los

nodos de importacién y exportacién, con estas suposiciones, se muestran en la tabla [A.4]

"Nota informativa del 21 de diciembre de 2017 del CENACE: https://www.cenace.gob.mx/Docs/
MercadoOperacion/2017-12-21%20Aplicaci/C3%B3n720del’20Manual’20de?20Importaciones’,20y%
20Exportaciones.pdfl
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2.2. Sistema Interconectado Baja California

Para el Sistema Interconectado de Baja California se presenta en la figura la media de
los PML del MTR y del MDA.

Figura 2.1. BCA: Media de los PML por hora.
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Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: Se excluye la hora 25, que surge del cambio de horario de invierno.

Para el anio 2017, en promedio, en el 75% de las horas el PML del MTR fue mayor que el
PML del MDA, en las horas que no fue mayor son: 13 a 17 y 21. En las horas 2, 3 y 19 de
2017 se gener6 la mayor diferencia (diferencia arriba de $65 por MWh), asimismo la hora 19
es la que presenta, en promedio, mayor PML en el MTR.

Para el ano 2018, la figura permite notar las siguientes situaciones. Se presenta un
aumento de la diferencia entre el MTR y MDA, ya que las diferencias entre las medias de los
precios, entre ambos mercados, son mas grandes que en 2017. A partir de la hora 11 cambia

el signo de la diferencia, es decir, para estas horas en promedio es mas grande los PML del
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MDA que del MTR, siendo la hora 20 en donde se presenta la mayor diferencia, de casi $596
por MWh.

En 2019, en el 91.6 % de las horas, en promedio el PML del MDA fue mayor que del MTR,
y en las horas que se observa mayor variacién son de la hora 17 a la 20 (ver figura .

La tabla muestra que en 2017 la hora que presentd, en promedio, PML mas alto fue la
hora 19 (un precio de $750.67 por MWh). De igual manera, en 2018 la media més se da en
la hora 19 de $889.63 por MWh. En 2019, la media més alta fue de la hora 17 de $839.36
por MWh.

Figura 2.2. BCA: Media de los PML por mes.
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Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Con la finalidad de observar en qué mes se presenté mayor diferencia en los PML del MTR
y del MDA, en la figura se presentan las medias de ambos precios. Los meses de julio y
agosto de 2018 y febrero de 2019 tienen una gran diferencia entre la media de los precios,
siendo mayor la media de los PML del MDA. En agosto y septiembre de 2019, se presenta
la mayor diferencia de las medias de los PML (PML del MTR menos la media de los PML
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del MDA). El mes que presenté mayor media fue agosto de 2018, $3,087.83 por MWh para
el MDA y $1,813.02 por MWh para el MTR (ver tabla[A.9).

2.3. Sistema Interconectado Nacional

En la figura se muestran las medias de los PML para el MDA y MTR por mes. Esta
figura permite ver que para el SIN, se tiene una media de PML por hora mayor al Sistema
Interconectado de BCA. Ademsds, para 2017 en todas las horas el PML del MTR es mayor,
en promedio, que el PML del MDA, para el ano 2018 en el 95.8% de las horas sucede esto,
y para 2019 en el 83.3 % de las horas (siendo las tltimas horas del dia sucede lo contrario,
es decir, el PML del MDA es mayor que el PML del MTR). La hora 17 de 2018 present6
la mayor media para ambos mercados, $1,953.62 por MWh para MTR y $1,852.11 para el

MDA (ver tabla [A.6]).

Figura 2.3. SIN: Media de los PML por hora.
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Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del CENACE.

Nota: Se excluye la hora 25, generada del cambio de horario de invierno.
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En la grafica de la figura se muestran las medias de los PML por mes para el MDA y
MTR en el SIN. El mes en que se presenté mayor diferencia de la media de los PML fue
junio de 2017, seguido por mayo de 2018. Al observar esta imagen, se nota que, en promedio,
los PML decrecieron en los ultimos meses.

En la tabla se aprecia que la media del MTR mayor para el SIN fue en mayo de 2018,
media de $2,477.23 por MWh. Seguido por junio de 2017, media de $2,470.15 por MWh.

Figura 2.4. SIN: Media de los PML por mes.
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Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del CENACE.

2.4. Sistema Interconectado Baja California Sur

Las medias de los PML para el MDA y MTR por hora se observan en la figura En esta

figura se ve que, en promedio, los PML del MTR son mayores que los MDA para el 100 %
de las horas.
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Figura 2.5. BCS: Media de los PML por hora.
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Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del CENACE.

Nota: Se excluye la hora 25, generada del cambio de horario de invierno.

Cabe mencionar que, en promedio, para cada hora los PML en este sistema son méas grandes
que los de BCA y SIN. Esto se ve gracias a las figuras y [2.5] en donde las medias de
los PML para el Sistema Interconectado de BCS, no bajan de $2000 por MWh, en cambio,
para los otros dos sistemas, las medias no alcanzaron los $2000 por MWh.

Para 2019, en la hora 17 se nota la mayor diferencia entre las medias de los PML para el
MTR y MDA, la diferencia es $577 por MWh (revisar tabla . En 2018, la diferencia
mayor fue de $352.72 por MWh en la hora 12. Para el ano 2017, la diferencia mayor fue de
$377.77 por MWh en la hora 6. Ademés, para el Sistema Interconectado de BCS, en la hora
19 de 2019 se presenté la mayor media del PML del MTR, siendo $4,336.81 por MWh.

En la figura se presenta la grafica de la media de los PML por mes, para el MDA y el
MTR. Esta figura ilustra que los meses del segundo semestre del ano, son los que presentan
mayor media del PML. En la tabla se aprecia que la media mas alta para el MTR, para
el Sistema Interconectado de BCS, fue la de agosto de 2019 ($5,308 por MWh), en cambio,
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para el MDA fue la del mes de julio 2019 ($4,419.25 por MWh).

Figura 2.6. BCS: Media de los PML, por mes.
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Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del CENACE.

El analisis de los PML en los tres sistemas eléctricos, muestran que, para el ano 2018 fueron
mayores los precios en comparacién con los precios de 2017 y 2019, para ambos mercados
de corto plazo. Los meses de verano son los que presenta mayores precios, ademas, se tiene
que, dependiendo del sistema eléctrico y el ano, los precios més altos se alcanzan en diversas
horas de la tarde y noche. En promedio, el sistema de BCS ha presentado los mayores precios

de electricidad, mientras que, el sistema de BCA presenta los precios més bajos.

2.5. Analisis de los PML por NodoP

Un NodoP o nodo de fijacién de precios corresponde a uno o varios nodos de conectividad
de la red, donde se modela la inyeccién o retiro fisicos de energia y para el cual un Precio

Marginal Local se determina para las liquidaciones financieras en el Mercado Eléctrico
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Mayoristaﬂ. En esta seccién se analiza los PML por GCR a la que pertenece, por entidad

federativa y por nodos de importacion y exportacién.

2.5.1. PML por Gerencia de Control Regional

Segun el CENACE, la GCR es el ambito geografico al cual pertenece el NodoP. Las GCR
son: Baja California, Baja California Sur, Central, Noreste, Noroeste, Norte, Occidental,
Oriental, y Peninsular. A continuacién, se analizan los PML por GCR, haciendo énfasis
en los minimos y méaximos PML, detallando en dénde se alcanzaron estos PML para cada
sistema eléctrico. Para el SIN se da la posible razon de los PML méaximos, con base a las notas
operativas que emite el CENACEﬂ Es necesario mencionar que las GCR no incluyen los siete
nodos de importacién y exportacion, por lo tanto, la GCR de BCA no es la misma que el
sistema eléctrico de BCA, debido a que el sistema si incluye los dos nodos de importacion y
exportacién (ver tabla[A.2)).

La tabla muestra que, de manera similar a los sistemas eléctricos, la GCR BCS tiene,
en promedio, los PML mas altos del mercado, en cambio GCR BCA presenta, en promedio,
los PML mas bajos. Mientras que para el SIN, la GCR que presenta mayores precios es la
Peninsular y la Noroeste los menores.

Por otro lado, los PML minimos para la GCR BCA son los siguientes. En el ano 2018 para
el MDA, en mayo se observa el precio minimo en BCA (ver tabla de -1,443 pesos
por MWh, cabe senalar, que durante las primeras 11 horas de este mes, en este sistema
se dieron en varios dias precios negativos, dichos precios negativos fueron superiores a los
$1,000 por MWh (también se presenté la misma situacién en los nodos con enlaces al sistema
CAISO, que como ya se dijo no se consideran en esta GCR). Para 2019, de manera similar, se
observaron precios negativos en mayo. El 5 de mayo de 2019 entre las 6 a las 9 de la manana
se presentaron precios negativos, siendo a las 9 de la manana el menor precio de los nodos
para el sistema BCA, para el MDA en 2019 (un precio negativo de -1134 pesos por MWh).
A diferencia del MDA, en el MTR los PML para 2017 y 2019 fueron positivos superiores a
$87 por MWh.

Para los maximos PML de la GCR BCA se tiene lo siguiente. Si bien, en la figura se
exhibe que BCA tiene, en promedio, los PML mas bajos, la figura muestra que en la
GCR BCA se alcanzaron los PML maéaximos de todo el SEN. En el MDA, el PML maximo

8Definicién de NodoP obtenida de la pagina del CENACE: https://www.cenace.gob.mx/Paginas/
Publicas/MercadoOperacion/NodosP.aspx.
9Las  cuales se pueden consultar en https://www.cenace.gob.mx/Paginas/Publicas/

MercadoOperacion/NotasOperativas.aspx.
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fue de $23,850 por MWh alcanzado en 2019. Para el caso del MTR, el 4 de diciembre de
2018 a la 6 y 7 de la tarde se presenté un PML de $17,490 en los nodos de Tijuana (Baja

California).

Figura 2.7. Media de los PML del MTR y del MDA, por GCR.
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Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del CENACE.

Para el caso de PML minimos en el sistema BCS (ver tabla , en el MDA, el 31 de
mayo de 2019 a las 7 de la tarde, en el nodo Rofomex (07TRFO-115) en la Paz, se present6
un precio de 0 pesos. Sin considerar este PML, se observa que durante todo 2019, el precio
marginal de BCS no estuvo por debajo de $823 por MWh, algo similar pasé en 2017 y
2018, donde todos los precios fueron positivos por encima de $1,116 por MWh y $1,176 por
MWh, respectivamente. En el MTR, el PML minimo fue del $826 por MWh para 2019.

El PML maéaximo del sistema BCS, para el MTR ocurrié el 28 de noviembre de 2018, de
$16,695 por MWh. De igual manera, en el MDA el precio maximo que se presenté fue en
2018, de $14,981 por MWh.
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Figura 2.8. Maximo de los PML del MTR y del MDA, por GCR.
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Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del CENACE.

Los PML minimos para el SIN son los siguientes (ver tabla . Para el MDA, en la
GCR Oriental se alcanzaron en 2018, precios negativos altos en las iltimas horas del 29 de
septiembre, estos precios ocurrieron en algunos nodos de Veracruz, de donde el nodo de
nombre Tamsa Dos (02TSD-230), fue el que tuvo el precio minimo a las 11 de la noche
(-1096.68 pesos por MWh). Para el MTR, el 3 de diciembre de 2018 a las 4 y 5 horas se
tuvieron precios negativos en algunos nodos de la GCR Oriental, en especifico en el estado
de Veracruz, siendo el PML minimo de -9,184.76 pesos por MWh en Laguna Verde
(02LAV-400). Ademds, el 5 de diciembre en Mazatlan (Sinaloa) también se presentaron
PML negativos, menores a los 1,000 pesos por MWh, de los cuales el PML minimo fue a las
2 de la tarde de -1,115.84 pesos por MWh en el nodo Mazatldn Dos (04MZD-115), el origen
de este precio pudo ser a causa de que de las 05:02 a las 13:48 horas la GCR Noreste del
SIN estuvo en Estado Operativo de Alerta en la zona Saltilld™}

Para el MTR, $16,695 por MWh fue el mds alto del SIN, para el GCR Peninsular,

'Nota CENACE 2931 https://www.cenace.gob.mx/Docs/EstadoOperativoSEN/2018/2018%2012Y%
2005%20Condiciones’20del’%20SIN,202931 . pdf.
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presentado el 10 de noviembre de 2018 a las 11 del dia; la causa de este precio pudo haber
sido las fallas que hubo en las GCR Oriental (Zona Tabasco) y Peninsular del SIN durante
este didl]

Analizando los PML maximos del SIN, tenemos que para el 2017 en el MTR, en las siete
GCR del SIN el precio maximo se alcanzé el 26 de mayo entre las horas 12 a 14. La posible
razén se debe a las fallas ocurridas en Tabasco el 23 de mayo (MIM, [2020a)), ademés el SIN
estuvo en Estado Operativo de Alerta por Margen de Reserva Operativa menor al 6.0 %
durante estas horasEl Para el MDA, el precio maximo lo tuvo el nodo Ticul (08TIU-115)
de Yucatan (ubicado en la GCR Peninsular), que fue $17,490.0 por MWh para las horas 14
y 16 del dia 13 de diciembre de 2018.

Por otro lado, en la tabla se presenta las medias de los componentes del PML para
cada GCR, para ver cuales es el costo de las pérdidas y congestién de la red. Se puede
distinguir que si bien, la GCR BCS muestra precios muy altos, las componentes de
congestion y pérdida son mas pequenos que en otras GCR. Para la GCR Peninsular se
observa los componentes congestién y pérdida, mas grandes que en las otras GCR, para

ambos mercados en 2017 a 2019.

2.5.2. PML por entidad federativa

Para poder observar cuales entidades son las que presentan mayor diferencia entre el PML del
MTR y el PML del MDA, a continuacion, se muestran los datos de la media de la diferencia
del PML del MTR menos el PML del MDA, esta media se obtiene para la entidad en la
cual se encuentra el NodoP. Entre mas obscuro esta pintado la entidad federativa mayor es
la diferencia. Las entidades pintadas de verde son aquellas en dénde, en promedio, es mayor
el PML del MDA que del MTR.

UNota de CENACE 2869 y Nota CENACE 2872 https://www.cenace.gob.mx/Docs/
EstadoOperativoSEN/2018/2018%2011%2010%20Condiciones’,20del%20SINY%202869.pdf y https://
www.cenace.gob.mx/Docs/Estado0perativoSEN/2018/2018%2011%2011%20Condiciones?%20del’,20SINY
202872 .pdf.

12Nota del CENACE 682 https://www.cenace.gob.mx/Docs/EstadoOperativoSEN/2017/2017%2005%
2026%20Condiciones/20del’,20SIN%20682. pdf|
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Figura 2.9. Media de la diferencia de los PML entre el MTR y el MDA, por
estado y para el ano 2017.
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Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del CENACE.

En la figura se presenta un mapa para el ano 2017, en el cual muestra el nivel de la
media de diferencias para cada entidad. En este, se nota que la media de las diferencias es
positiva para todos los estados, es decir, en promedio el PML del MTR es mayor que el
PML del MDA. En BCS y Nuevo Leén se observa la mayor media de las diferencias de
precios. En cambio, para BCA, Yucatan y Quintana Roo la media de diferencias es menor
a $47 por MWh (ver tabla [A.13).

Para 2018, el mapa de la figura 2.10] muestra el nivel de la media de diferencias para cada
entidad. Las menores diferencias se presentan en la parte noroeste del pais, aunque algunas
medias son negativas (en promedio, el PML del MDA es mayor al del MTR) y otras
positivas. BCS y Nuevo Leon, al igual que en 2017, son los estados que presentan mayor
diferencia positiva, tienen una media de la diferencia por encima de 150 (ver tabla .
por lo contrario, las entidades que poseen mayor diferencia negativa son: BCA con media
de la diferencia 185.57 y Quintana Roo con media de la diferencia -150.76 (ver tabla .
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Figura 2.10. Media de la diferencia de los PML entre el MTR y el MDA, por

entidad federativa, para el ano 2018.

Diferencia de precios MTR-MDA
B e 2002-150

de -150 a-100

de -100a-50

de-50a0

de0as0

de 502100

de 100 2 150

de 150 2 200

mayor a 200

Nodos de importacién y exportacion
+Tapachu|a Potencia - Los Brillantes

‘Cd. Industrial - Laredo
.Cumbres— Rail Road

A piedras Negras - Eagle Pass
’La Rosita —Imperial Valley
W Tijuana—Otay Mesa

¥ Xul-Ha - West

Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del CENACE.

En la figura se presenta el mapa de 2019, en el que se categorizan las entidades por la
media de la diferencia entre PML del MTR y PML del MDA. Para este ano, las entidades de
la parte sur y centro tienen menor diferencia entre los precios de ambos mercados, a excepcion
de la regién peninsular. Quintana Roo, tiene la diferencia negativa (es decir, en promedio,
es menor el PML del MTR que del MDA) de -412.51; seguido de Yucatdn y Campeche con
medias de la diferencia de -290.89 y -243.70, respectivamente (ver tabla . Al igual que
los otros anos, BCS estuvo dentro de la categoria con mayor diferencia, en este ano tuvo una
media de las diferencias de $291.63 por MWh. Sin embargo, ahora Sonora fue la entidad con
una media més alta que BCS, media de $294.51 MWh (ver tabla|A.13]).
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Figura 2.11. Media de la diferencia de los PML entre el MTR y el MDA, por

entidad federativa, para el ano 2019.
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Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del CENACE.

2.5.3. PML en nodos de importaciéon y exportacion

En los nodos de importacién y exportacion se realizan transacciones tanto de importacién

como de exportacién. Segin la [SENER! (2019), la importacién es la cantidad de fuentes

energéticas primarias y secundarias, originadas fuera de las fronteras y que ingresan al pais
para formar parte de la oferta total de energia, mientras que, la exportacion es la cantidad
de fuentes energéticas primarias y secundarias que salen de los limites territoriales de un
pais, por lo tanto, no estan destinadas al abastecimiento de la demanda interna.

La importacion de electricidad ha ido variando en los ultimos anos, en 2014 se importaron
9.14 petajoules y para 2017 fueron 8.39 petajoules y en 2018 14.19 petajoulesEL sin embargo,
la exportacion de electricidad desde 2014 hasta 2018 ha decrecido (en 2014 se exportaron
33.85 petajoules, en 2017 28.35 petajoules y en 2018 26.65 petajoules).

Ademds, la importacién y exportacion para cada GCR es distinta (esto se puede ver en
la tabla [A.3)). Segtin el [CENACE (2019), durante 2018, para la GCR BCA y Noreste la

importacién es mayor que la exportacién (proveniente de EUA), sin embargo, en Noroeste es

la importacién representé en 2018 el 96.7 % del total de importaciones y exportaciones, en

13Medida en la que se reporta la energia en el balance nacional de energia.
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cambio, en BCA el 56 %. Para este mismo ano, en la GCR Oriental las exportaciones fueron
en 2018 mayor que las importaciones, siendo 53.22 del total de importaciones y exportaciones.
En la GCR Peninsular solo se presentaron exportaciones.

La tabla contiene informacién de la media de los PML del MTR y del MDA para los
siete nodos de importacion y exportacion. En ella se observa que para los tres anos y para
ambos mercados, el nodo que interconecta con el sistema West de Belice (08BEL-115), en
promedio, es el que muestra mayor PML. En cambio, los conectados con el sistema CAISO de
EU (07IVY-230 y 07OMS-230), tienen las menores medias del PML, para ambos mercados
en 2017 a 2019.

Figura 2.12. Diferencia entre la media de los PML del MTR y del MDA, por

nodo de importaciéon y exportacion.
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Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: Para antes del 23 de diciembre de 2017 se consideran los nodos de la segunda columna de

la tabla

Con el objetivo de que la comparacién de las medias de cada nodo sea mas clara, en la
figura se muestra una grafica de la diferencia entre la media de los PML del MTR y
del MDA. En los tres nodos conectados al sistema ERCOT de EU el comportamiento es
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similar, crece la diferencia en 2018 y en 2019 disminuye.

Para los dos nodos conectados con el sistema CAISO de EU, la diferencia en 2017 fue
pequena, en comparacion a los otros nodos de importacion y exportacién. Sin embargo,
para 2018 la diferencia incrementa, pero cambiando de signo (es decir, la media del MDA
es mas alta que la media del MTR). En 2019, la diferencia decrece, pero sin cambiar signo.
Para el nodo conectado con el sistema West de Belice, en 2018 en comparacion con 2017, se
cambia el signo de la diferencia (es decir, es mas alta la media para el MDA que para el
MTR). En 2019, aumenta esta diferencia, conservando el signo negativo. Cabe senalar, que
este nodo es el que tiene la mayor diferencia (diferencia de -492.94).

A comparacién de los otros seis nodos, en el nodo conectado al sistema de Guatemala, en
2018 disminuy¢ la diferencia de la media de los PML en MTR menos la media de los PML
del MDA, con respecto a 2017. A pesar de ello, en 2019 aument6 y cambid de signo.

Los resultados de esta secciéon muestran que es distinto el comportamiento de los precios en
las regiones del pais. Los precios y las diferencias de los precios son distintos en cada GCR,
pero un comportamiento similar que casi todas muestran es que el precio fue mas alto en
2018 que en 2017 y 2019, la GCR BCS presenta un crecimiento de la media de los precios
durante los tres anos. Para el SIN, se tiene que la GCR Peninsular presentd, en promedio los
precios mas altos. Cuando observamos los precios por entidad federativa vemos que durante
2017 los PML del MTR fueron mayor que el PML del MDA, en todas las entidades. En
cambio, en 2018 y 2019 varias entidades presentaron que, en promedio, el PML del MDA
fue mayor que el PML del MTR. Durante los tres anos, BCS presenté una alta diferencia de
los precios, pero para 2019 Sonora tuvo mayor diferencia que BCS. Los estados de Yucatan
y Quintana Roo aumentaron sus diferencias conforme al paso de los anos. Los resultados
de los nodos de importacién y exportacion presentan informacion que el comportamiento de
las diferencias de los precios es similar por el sistema vecino, asi como para 2019 el nodo
que permite el enlace con el sistema de West Belice tuvo un crecimiento muy notable de la

diferencia de los precios.
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Capitulo 3

Convergencia entre el MDA y MTR

Han pasado algunos anos, desde que el mercado eléctrico mexicano de corto plazo comenzd
sus actividades con la nueva estructura del mercado, provocada por la reforma energética
de 2014; por esta razon, al igual que en otros paises, es necesario analizar si el mercado ha
mejorado su eficiencia a través de los anos o si presenta problemas como algunos
mercadod]

Hasta donde la autora conoce, solo existen trabajos previos del Monitor Independiente del
Mercado (MIM) que estudian la convergencia de los precios del MEM en México.

En el reporte anual del MEM 2018, publicado por el MIM| (2020a)), se analiza la
convergencia de los precios entre MTR y MDA para la GCR Norte y GCR Noroeste,
utilizando herramientas de datos panel. En este trabajo del MIM (2020a), con base en
submuestras de los PML para las dos GCR, se realiza un modelo para identificar las
variables que mas incidieron sobre el comportamiento de las diferencias entre el MDA vy el
MT REl, asi como un modelo de efectos variables en el tiempo, que ayuda a determinar las
variables que tuvieron mayor impacto sobre la brecha de los PML en cada hora de
operacion de la submuestra.

En el reporte anual del MEM 2019, emitido por el MIM (2020b), se analiza la distribucién
de las diferencias de los PML promedio diarios por sistema, y se examinan diversas

condiciones del sistema y determinaciones del CENACE que contribuyen a la diferencia de

'En el trabajo de Sioshansi| (2006)), se discute sobre los problemas que algunos pafses enfrentaron con el
cambio de estructura del sector eléctrico.

2Las variables que consideran son: la diferencia del pronéstico de Demanda en el MDA y la observada
en tiempo real, la diferencia del esquema de Generacién Hidroeléctrico y el presentado en tiempo real, la
diferencia de la Generacidn, la diferencia de la Generacién No-programable, la diferencia del prondstico de
Generacién Renovable, la Generacién Renovable en tiempo real, la Oferta representada por el limite maximo

de despacho de la generacion térmica y la diferencia de la Generacién base.
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precios entre el MDA y el MTR.

Con la finalidad de contribuir a literatura empirica, sobre la evaluacion de la eficiencia del
mercado eléctrico mexicano, el presente capitulo, utiliza herramientas de series de tiempo
para analizar la eficiencia del mercado en cada una de las GCR de México, con base en tres
medidas: previsibilidad, cointegracion y convergencia de los precios.

La organizacion del capitulo es la siguiente: la seccién uno describe el modelo para cada
una de las tres medidas de eficiencia, la seccién dos discute los resultados para cada GCR y

los resultados principales del capitulo.

3.1. Modelo

Segun |[Fama/ (1970), un mercado es eficiente cuando los precios del mercado reflejan
completamente e inmediatamente toda la informacién relevante disponible. Este autor,
define tres niveles de eficiencia informativa del mercado, dependiendo del tipo de
informacion reflejada en el precio: forma débil de eficiencia, forma semi-fuerte de eficiencia
y forma fuerte de eficiencia. La forma débil de eficiencia transmite que los precios reflejan
toda la informacién histérica y que los cambios de los precios son impredecibles en
términos de su propio pasado. La forma semi-fuerte de eficiencia indica que los precios
reflejan toda la informacién historica y publicamente disponible. En cambio, la forma
fuerte de eficiencia supone que toda la informaciéon pasada, publicamente disponible y
privada, se refleja en el precio, siendo imposible obtener beneficios econdémicos mediante el
comercio sobre toda la base de informacién conocida.

Sin embargo, en la préctica es dificil examinar si un mercado es completamente eficiente
sobre la base de toda la informacién disponible (publica y privada) para los participantes
del mercado, por lo que los investigadores se centran en la eficiencia de forma débil y
semi-fuerte (Lekovic, [2018). Siendo la forma débil la mas usual, en donde se asumird que
un mercado es eficiente si los participantes tienen la misma informacién y ajustan sus
estrategias de mercado continuamente para aprovechar las oportunidades de arbitraje.
Existe una oportunidad de arbitraje si es posible disenar una estrategia que pueda generar
beneficios econdmicos sin riesgo (Dybvig y Ross|, 1989)).

Segun la literatura (Borenstein y cols. [2001; Arciniegas y cols.| [2003; |Asan y Tasaltin,
2017)), tradicionalmente, la eficiencia del mercado se evalia mediante la previsibilidad de
los precios. Sin embargo, el mercado de la electricidad difiere de los mercados de productos
bésicos, dado de que no hay tecnologia practica disponible para almacenamiento de
electricidad a gran escala, implicando que la electricidad se debe obtener en tiempo real de

fuentes de energia primaria, es decir, la electricidad es un bien no almacenable (Barouti y
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Hoangj, 2011). Como la electricidad no es almacenable y ademds se tiene que satisfacer
continuamente la demanda del mercado, la volatilidad de los precios es alta, por lo tanto,
los métodos basados en el arbitraje conocido no son aplicables para la fijacién de precios de
los contratos de derivados de energia (Bessembinder y Lemmon, 2002)).

Asi que si se tiene un bien no almacenable, la previsibilidad de los precios por si sola no
genera oportunidad de arbitraje intertemporal (como ocurre en otros mercados, ver Fama y
Frenchl [1987), porque la electricidad de hoy y manana son dos productos distintos
(Arciniegas y cols., |2003). No obstante, si se presenta previsibilidad de los precios, la
estructura del mercado eléctrico en México permite que, aunque los bienes no sean iguales
en el MDA y el MTR, la presencia constante de diferencias entre los precios de ambos
mercados les dé oportunidad a los participantes del mercado de realizar estrategias
rentableslﬂ Por ejemplo, considerando que los costos de transaccion son cero, si se espera
que el precio del MTR sea mayor que el precio en el MDA para cierto dia y hora, los
participantes pueden adquirir z unidades de electricidad en el MDA (en el tiempo t — j
para entrega en t) y se puede vender en MTR (en el tiempo ¢) para obtener una ganancia
sin riesgo x * (PMTR — pMPA) Entonces, para que el mercado sea eficiente es necesario que
no existan estas diferencias persistentes.

Uno de los objetivos de la reforma energética de México es lograr un mercado eléctrico
competitivo. El que un mercado eléctrico sea eficiente es una condicién necesaria para un
mercado competitivo (Rammerstorfer y Wagner, [2009), por ende, primero se debe lograr la
eficiencia del mercado para lograr este objetivo de la reforma.

Con el fin de evaluar la eficiencia del mercado eléctrico en México, al igual que otros
autores lo han hecho para otros mercados eléctricosﬂ, se seguird el enfoque de |Arciniegas v

cols.| (2003)) de medir la eficiencia mediante las siguientes tres medidas:

1. La primera medida evaltia la previsibilidad de las series de precios, probando la
estacionariedad. Si una serie es estacionaria, implica que se pueden calcular los
precios futuros de una serie utilizando los precios actuales y pasados, en caso de que

esto suceda, los participantes del mercado podrian generar estrategias rentables.

2. La segunda medida busca oportunidades de arbitraje, al verificar si el rendimiento
esperado en MDA y MTR son los mismos, mediante el andlisis de cointegracion. Dos

series se cointegran si tienen una tendencia comtun y cambian aproximadamente al

3En |Quan y Michaels| (2001) se habla sobre la manera de generar estrategias rentables en los inicios
de mercado eléctrico de California (EUA), donde en ese afo la estructura del mercado de corto plazo era
parecida a la de México hoy en dia.

4Ver Rammerstorfer y Wagner| (2009)); |Asan y Tasaltin (2017).
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mismo ritmo (Brooks|, 2019)). Si el MDA y de MTR se cointegran, un choque en el
primero también se reflejarda en el segundo y el rendimiento esperado en ambos
mercados sera el mismo. Los precios del MDA y del MTR deben integrarse para que
el mercado sea eficiente, de lo contrario, la diferencia en los rendimientos esperados

crearia oportunidades de arbitraje y causaria ineficiencia.

3. La tercera medida analiza la convergencia de precios entre MDA y el MTR para

determinar si existen diferencias persistentes de precios entre ambos mercados.

3.1.1. Previsibilidad de los precios

La previsibilidad de los precios se evaluara por medio de la estacionariedad de sus series de
tiempo. Una serie es estacionaria si su media, varianza y autocorrelacion son independientes
del tiempo (Brooks, [2019)). Si una serie de los precios es estacionaria indicaria que se podria
evaluar los precios futuros utilizando los precios actuales y pasados.

Para probar si las series son estacionarias se verifica la presencia de raiz unitaria por medio
de la prueba Dickey Fuller aumentada (Dickey y Fuller, 1979)). Esta prueba requiere la

estimacion de la ecuacién:

L
AP, =a+BoPy+ B Y APy +e (3.1)

t=1
donde AP; es el cambio en el precio de la electricidad en el momento ¢, P,_; es el precio de la
electricidad en el periodo t — 1, «, By y (81 son los coeficientes y e; es el residuo. La hipotesis
nula de la prueba es que Sy = 0 (P, tiene una raiz unitaria) y la hipétesis alternativa es que
Bo < 0 (P, no tiene una raiz unitaria). Los valores estadisticos de prueba (Z) se calculan de
la siguiente manera:
_h
5o

donde Bg es el coeficiente estimado y o4 es el error estandar del coeficiente estimado.

7 (3.2)

El valor de prueba estadistico (Z) es comparado al valor critico para la prueba Dickey—Fullelﬂ.
Si el valor de la prueba estadistica en menor al valor critico, se rechaza la hipdtesis nula y se
concluye que no se tiene una raiz unitaria (como se puede ver en la ﬁgura, es decir, la serie
es no estacionaria, por tanto, la serie de precios es no previsible. Es necesario que el niimero
de rezagos (L) sea el éptimo para que los residuos en la ecuacién no estén correlacionados,
asi que este nimero se obtiene mediante el criterio de informaciéon bayesiano de Schwarz

(Schwarz, 1978).

5Que se encuentra en |[Fuller| (1996, ademds, en este caso se considera que el proceso bajo la hipétesis

nula es una caminata aleatoria con deriva no cero.

38



Figura 3.1. Prueba de hipdétesis de raiz unitaria.

Region de rechazo

Valor critico

Nota: La imagen muestra un ejemplo cuando no se tiene una raiz unitaria.

3.1.2. Cointegraciéon de los precios

Para buscar oportunidades de arbitraje en el mercado de electricidad, se verifica si el
rendimiento esperado en el MDA y en el MTR es el mismo, mediante un andlisis de
cointegracién. Dos series se cointegran si tienen una tendencia comin y cambian
aproximadamente al mismo ritmo (Brooks| [2019).

Si el MDA y el MTR se cointegran, un choque en el primero también se reflejara en el
segundo y el rendimiento esperado en ambos mercados sera el mismo. Los precios del MDA
y MTR deben integrarse para que el mercado sea eficiente, de lo contrario, la diferencia en
los rendimientos esperados crearia oportunidades de arbitraje y causaria ineficiencia
(Arciniegas y cols., 2003]).

Tradicionalmente, para evaluar la integracion de dos mercados en funcién de sus precios se

utiliza el enfoque de Engle (ver Engle y Granger, [2015). En donde se tiene que, si se

cointegran dos procesos de precios, en nuestro caso los precios del MDA y del MTR, existe

una relacion de equilibrio entre estos dos procesos de la siguiente manera,
PtMDA — o+ 5PtMTR +ep (33)

donde PMTE es el precio del MTR en la hora h, PMP4 es el precio del MDA para la hora
h, o y 3 son pardmetro y e, es el error. Segin (2019)), para ver si existe esta

relacion de cointegracion es necesario que los dos series tengan el mismo orden de
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integraciérﬁ Tal como sostiene [Rammerstorfer y Wagner| (2009), si dos mercados eléctricos
estuvieran perfectamente cointegrados, en el sentido de que los productos son sustitutos
perfectos y los mercados estan completamente libres de friccién, uno esperaria que g = 1,
lo que implica que PMTR = pMPA

Para determinar si existe esta relacion de cointegracion se seguird el procedimiento de

Johansen| (1995)). Se estima el siguiente modelo de Vector Autoregresivo (VAR):
APt =1I + P?"t,1 + FlAPT‘t,1 + -+ kalAPrt—(k—l) + €k (34)

donde A es la variacion entre un tiempo y el anterior, P, es un vector columna que contiene
los precios del MTR y del MDA, II es una matriz de parametros con rango r, I'; son un
matriz de parametros y € es la perturbacion.

La prueba de cointegracion entre los precios es calculada midiendo el rango de la matriz II
via sus eigenvaloresﬂ La hipdtesis nula es que no existe vectores de cointegracion, es decir,
r = 0. Si se rechaza la hipdtesis nula es que, al menos, existe una relacién de cointegracion
como en la ecuacién .3 en [Brooks| (2019) se encuentra més informacién sobre esta prueba.
Para seleccionar el niimero de rezagos del modelo VAR, se utiliza el criterio de informacién
bayesiano de Schwarz (Schwarz, |1978).

El trabajo de |Arciniegas y cols.| (2003)) tiene interés en analizar qué mercado tiene mayor
eficiencia y si con paso de los anos cambia la eficiencia, para analizar esto, crea una medida
que mide la eficiencia para cada mercado estatal y cada ano que mide el nimero horas en

que los precios estan cointegrados, de la siguiente manera,

H..
B, =—2x1 :
o = o * 00 % (3.5)

donde E,,; es la eficiencia del mercado ¢ en el ano j y H;; es el nimero de horas en donde
los precios estan cointegrados en el mercado ¢ y en el ano j.

De igual manera, el presente trabajo tiene interés en comparar la eficiencia del mercado para
las GCR a través del tiempo, asi que se mide esta eficiencia de manera analoga a como lo

hacen |Arciniegas y cols.| (2003)).

3.1.3. Convergencia de precios

Las persistentes diferencias de los precios entre el MDA y el MTR implicarian la presencia

de oportunidades de arbitraje. En un mercado eficiente con comerciantes neutrales al riesgo y

5El orden de integracién es el nimero de veces que tiene que diferenciar una serie no estacionaria para
que tengas una serie estacionaria.

"El rango de la matriz es igual al niimero de sus raices unitarias (eigenvalores) que son diferentes de cero.
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sin costos de transaccion, conforme el mercado se vuelve maduro, el precio del MDA deberia
converger al precio del MTR, (ver Borenstein y cols., 2001 para més informacién).

Si se establece PMP4

en t — j para la entrega en para el tiempo ¢ debe incorporar toda la
informacién disponible en el tiempo ¢ — j sobre el precio esperado en tiempo real (PMT1),

es decir,
PMPA = B[RO, ] (3.6)

donde PMP4 es el precio del MDA en el tiempo t, PMT! es el precio del MTR en el tiempo
t y € es la matriz de toda la informacion disponible en ¢ — j sobre el precio. La ecuacién [3.6

se puede reescribir asi:
PtMTR — PtMDA + 6 (37)

donde ¢, es una variable aleatoria que tiene media cero y no estd correlacionada con ;_;, es
decir, ¢, es ruido blanco. ¢, incorpora todos los choques al mercado que ocurren entre t — j y
t, implicando que la variacién de los precios del MTR sea mayor que la variacién del precio
del MDA, como ha ocurrido en varios paises (Borenstein y cols., 2001)).

Consideremos la siguiente ecuacion:
-PtMTR _ _PtMDA — 9 4 e (38)

donde PMTE es el precio del MTR, PMP4 es el precio del MDA, ¢; son los residuos y @ es la
diferencia entre los precios.

Como ya se menciond, si @ = 0 el PMP4 es un predictor imparcial del PMTE e incorpora toda
la informacién disponible en el tiempo ¢ — j. Entonces, como primer paso para determinar la
convergencia de los precios la ecuacion [3.§] se estima, para cada hora en determinada GCR y
ano, mediante regresiones de minimos cuadrados ordinarios, utilizando errores estandar de
Newey, West, y cols.| (1987)), el nimero de rezagos que se usa estd dado por el criterio de
Schwarz (Schwarz, [1978)).

Ademas, se construye la siguiente medida de eficiencia de la GCR, en promedio, para evaluar
si, en promedio, no hay diferencias persistentes entre los precios, es decir, si no se puede

rechazar la hipétesis que la media de las diferencias es diferente de cero (6 = 0):

H;
By, = 52 100 (3.9)

donde Fy,; es la eficiencia del mercado i en el ano j y H;; es el numero de horas en donde la
media de # no es significativamente diferente de cero.
Como ya se menciond, para que el precio del MDA converja al precio del MTR, la desviacién

MTR
B

de los precios, — PMDPA4_ debe tener una distribucién con media cero y ser ortogonal a

toda la informacién disponible en el momento que se determina el precio del MDA.

41



En el primer paso se infiere sobre si media de las desviaciones es cero. En caso de que la
media sea cero, para medir la convergencia falta analizar qué ¢, de la ecuacion sea ruido
blanco.

Como segundo paso, se realiza una prueba Bartlett para inferir si ¢; es ruido blanco. Esta
prueba tiene como hipdtesis nula que una serie es generada por un proceso de ruido blanco
teniendo una media y varianza constante, el estadistico estd basado en el correlograma de la

serie de tiempo (revisar [Bartlett| (1978) para mas informacion).

3.2. Resultados

El capitulo anterior permitié observar que para cada hora se tiene distintas diferencias de
los precios, asi como que en cada GCR las diferencias tienen distintos niveles a lo largo del
tiempo. Como el objetivo de este trabajo es analizar la evolucién de los precios del mercado de
corto plazo, se opto por realizar las tres medidas de eficiencia por periodos de igual longitud.
Dado que, no se tiene informacion de los PML para todo el mes de enero de 2017 y segun el
reporte anual del MEM 2018, emitido por el [MIM]| (2018) existen varias irregularidades en
los precios de este mes, por consiguiente, se decidié que los periodos sean los siguientes: 1.°
de febrero de 2017 a 31 enero de 2018, 1.° de febrero de 2018 a 31 enero de 2019 y 1.° de
febrero de 2019 a 31 de enero de 2020, los tres periodos tienen 365 dias.

Cabe mencionar que las Gerencias de Control Regional son los ambitos geograficos a los cuales
pertenecen los nodos de fijacion de precios corresponde a uno o varios nodos de conectividad
de la red eléctrica, donde se modela la inyeccién o retiro fisicos de energia y para el cual
un PML se determina para las liquidaciones financieras en el MEM. Por tanto, las GCR
delimitan la administraciéon del SEN para el control operativo y la operacion del MEM. Con
base en la importancia que tienen las GCR dentro del SEN, se considera adecuado que la
unidad de andlisis sean las GCR.

La variable del analisis serd la media de los PML por GCR, con el objetivo de tener un valor
en donde todas las observaciones de los PML tengan la misma ponderacién. Por demas,
esta es la unidad de andlisis que utilizan algunos otros autores al medir la eficiencia de
los mercados eléctricos (Arciniegas y cols., |2003; [Rammerstorfer y Wagner, [2009; Asan y
Tasaltin, [2017)). En consecuencia, para cada uno de estos tres periodos, se generan las series
de tiempo diarias de las medias de los PML para cada hora, cada GCR y cada mercado de
corto plazo. Asi como, la serie de tiempo de los precios de la media de los PML para cada
GCR y cada mercado de corto plazo (a la que en este trabajo se refiere como serie de los
precios promedio diarios).

El resto de la seccién se dividira en cada GCR para describir los resultados encontrados, y
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en la iltima parte, se discuten de manera general y breve los resultados del capitulo.

3.2.1. Baja California

Para la GCR BCA, en la figura se presenta la serie de tiempo de los precios promedio
diarios para cada mercado de corto plazo, asi como la diferencia de estos precios (media del
PML del MTR menos la media del PML de MDA). En esta figura, se observa que los
precios de electricidad tuvieron un aumento después de la mitad del ano 2018, y después de
octubre de 2019 los PML decrecieron. Ocurre algo similar para la diferencia de los precios,
ya que es muy cercana a cero hasta junio de 2018 y después esta fecha la variabilidad de la

diferencia es mayor que en el tiempo anterior, alcanzando valores mayores en febrero y

marzo 2019, asi como en julio y agosto de este mismo ano.

Figura 3.2. BCA: Diferencia entre el precio del MTR y MDA.
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Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del CENACE.
Nota: La serie de tiempo diferencia muestra la media de los PML del MTR menos la media de los

PML del MDA.

Para la medida de previsibilidad de los precios por hora, en la tabla[3.1] se dan los resultados
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de la prueba de Dickey Fuller aumentadaﬂ En la cual se ve que, durante febrero de 2017 a
enero de 2018 y febrero de 2019 a enero de 2020, todas las series de tiempo son previsibles
para el MDA, ademads, para el periodo febrero 2018 a enero 2019, inicamente, las series de
tiempo de dos horas son no previsibles, hora 8 y 24, asi como también no lo es la serie de
tiempo de los precios promedio diarios del MDA. Mientras que, el nimero de horas en donde
los precios son previsibles para MTR, varian conforme a los periodos. No obstante, se tiene
que en los tres periodos son previsibles los precios promedio diarios del MTR.

Para el estudio de integracién entre los precios de los mercados de corto plazo, se tiene
interés en que las series de tiempo de los precios sean no estacionarias, por lo tanto, se
observa que solo en dos horas, hora 8 y 24, durante febrero 2018 y enero 2019 en ambos
mercados los precios no fueron estacionarios. Por lo tanto, solo se analiza la cointegracién
de los precios entre el MDA y el MTR para estas dos horas. El resultado en la columna
nombrada C' de la tabla que muestra el estadistico de la prueba de cointegracién del
método |Johansen| (1995), teniendo que para las dos horas los mercados estan cointegrados
con 99 % de conﬁanzaﬂ Al medir la eficiencia en el sentido de cointegracién (ver la tltima
fila de la tabla , se aprecia que es 8.3% para el periodo de febrero de 2018 a enero de
2019 y cero para los otros periodos.

Los resultados para la medida de convergencia de los precios en la GCR BCA se observan en
la tabla (3.2 Para febrero de 2017 a enero de 2018, en el 41.7 % de las horas no hay evidencia
estadistica que permita decir que la media de las diferencias de los precios es diferente de
cero. En cambio, para febrero 2018 a enero de 2019 en el 35% de las horas y en febrero 2019
a enero 2020 el 37.5%. Sin embargo, en estas horas no existe convergencia de los precios,
debido a que con 99 % de confianza la diferencia no es ruido blanco (esto sustentado con los
resultados de la prueba Barttlet, columna B de la tabla . Para las series de los precios
promedio diarios la diferencia entre los precios del MTR y del MDA fue, en promedio, 16.82
en febrero de 2017 a enero de 2018, -214.8 en febrero de 2018 a enero 2019 y -88.84 en febrero
2019 y enero 2020.

Para la GCR BCA los resultados permiten concluir, con base en las tres medidas de eficiencia,
que no se ha logrado una eficiencia conforme al tiempo. Existe previsibilidad de los precios
en casi todas las horas para ambos mercados, por la tanto la medida de eficiencia dada por

la cointegracién es muy baja. Ademas, la convergencia de precios no se ha logrado.

8La previsibilidad estd basada en el sentido que si es estacionaria la serie. Si se dice que no es previsible
es porque estadisticamente no se puede rechazar la hipétesis nula de raiz unitaria (no estacionariedad).

Q . , . sy . , .

9Debido a que los estadisticos son mayores al valor critico, por tanto, se rechaza la hipétesis nula de que

no existe cointegracion.
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Tabla 3.1. BCA: Prueba de raiz unitaria y cointegracion.

Feb. 2017 a en. 2018 | Feb. 2018 a en. 2019 | Feb. 2019 a en. 2020
Hora | MTR MDA MTR MDA C MTR MDA
11-1.6 -6 1R -1.5 -5 3HHk -3.0%* -5.6HH*
21-1.6 -6. 2% -2.5 5. 3HHH 0 MO W ot
31-2.0 -4 QFHK S3UTHRR R Rk -3.2%% -5 2HHK
41-2.2 -4 QHHK -1.5 /N o S3LHHHE g g
51-24 -4 3R -1.9 -4 QKX -3.4%* -5 pHRE
6 |-2.7* ST.0%HK -3.8HHk G kR -3.0%* -4 QFHK
T | -4.0%Fk g T -2.0 -2.7* S I ORI W ok
8 | -4.8%HF  _15.3%** -2.4 -2.4 276.0 | -5.2%F* 4 Q¥HK
9| -2.7* -12. 7K -2.0 -2.8% S3. Tk 3.0k
10 | -2.7* -8.9%H* -2.1 -4 3 S5.0%Rx D g
11 | -2.0 -8. 2Kk -2.5 -5.0*Hk S O N
12 ] -1.9 7. 3HK -2.1 5. 4HHk S gFEE D gk
13 ]-1.9 -5 2% -2.1 6.3 S3LHHER g gk
14 | -1.9 -5 3R -2.0 -3.4%* -3.3%* -16.6%%*
15 ] -1.8 -5 4HHK -2.7* -3.8%x* S3.5HHE_16.9% K
16 | -1.8 -8.5HHK -1.4 -3.0%* S41RRR 6.3
17 | -1.7 S7.0%F -1.8 -6. 3% -2.2 -15. 7%k
18 1 -2.0 -5 TR -1.8 5. TR -2.7* -4 TR
19 | -2.0 S11.2%%F S3.4%K 5.0k -3.3%* -3.5%
20 | -2.7* -8.9%HK N R W ki -3.3%* 7.8
21 | -3.4%* -10.6%** -1.2 6.1k -2.6* -3.4%*
22 | -3.0%* -9.67%** -1.2 -5.67%F* 70 R T Rl
23 | -2.7* O Rl -1.6 -6.8%F* -1.7 -3.5HHk
24 | -3.3%* W -1.1 -2.5 40.4 | -3.5%F* 3 4%
8.2 kXG4 KK -3.4 %% 211 4.0 FFX 5 6 K
E. 0% 8.3% 0%

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: El estadistico de la prueba de raiz unitaria Dickey Fuller aumentada se informa en las
columnas MTR y MDA, se rechaza la hipdtesis nula de raiz unitaria con un nivel de confianza
del 90 % marcado por *, 95% por ** vy 99% por ***. C se refiere al estadistico de la prueba de
cointegracion basada en el método Johansen| (1995), solo se realiza esta prueba si las dos series son
no estacionarias. Los valores criticos correspondientes en los niveles 1% y 5% son 20.04 y 15.41. La

penultima fila da informacién de los precios promedio diarios. E. se refiere a la medida de eficiencia

del mercado, dada por la cointegracién de las series.
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Tabla 3.2. BCA: Convergencia del precio del MDA al precio del MTR.

Feb. 2017 a en. 2018 Feb. 2018 a en. 2019 Feb. 2019 a en. 2020
Hora 0 EE B 0 EE B 0 EE B

1| 46.94%** 9.7 | 1.8%%* | 29.03 34.1 | 2.9%%F | _75.66%**F  17.6 | 4.1F%*
2 | 64.34%**F  10.7 | 3.4%** | 58.22%* 26.0 | 2.2%F%F | A7 71F**F 11.7 | 3.0%F*
3| 72.60%**F  11.9 | 2.1%** | 89.94%** 20.8 | 2.3%** | -21.29%*  10.0 | 1.7%**
4 1 79.20%FF 15,6 | 3.1%FF | 110.2%** 22.2 | 2.7F** | _7.669 9.9 | 1.9%**
5| 77.37F%%  14.7 | 2.0%%* | 102.1%** 19.9 | 2.9%F% | _14.98 10.1 | 3.0%**
6 | 70.01%*F  13.4 | 3.0%**F | 132.0%** 41.9 | 3.1%*%F | -30.53**  13.6 | 3.0%**
7| 57.34%*FF  10.6 | 2.1FFF | 91.01** 36.7 | 3.3%** | -82.40*** 23,2 | 3.1%F*
8 | 33.77HH* 7.9 | 1.7FF* | 28.52 18.9 | 3.4%F*% | _118.9%F* 256 | 2.8%**
9 | 29.79%** 8.710.8 14.95 31.6 | 3.5%** | -68.40*** 17.4 | 3.5%H*
10 | 27.87%** 8.3 | 1.0 -36.91 37.1 | 5.1%*%F | 50.39%*  20.7 | 3.7HF*
11 | 12.99* 7.3 | 1.5%* | -141.0 103.4 | 5.8%** | -61.79%** 21.8 | 4.2%**
12 | 8.554 7.1 | 3.2%F* | _210.2* 121.2 | 5.4%%* | 77.60 73.5 | 3.7***
13 | -20.05 27.2 | 2.4%%* | _328.9% 172.8 | 3.7%%* | 42.04 79.3 | 4.0%**
14 | -19.58 26.7 | 3.0%** | -469.1**  183.2 | 3.2%** | -0.603 88.2 | 3.9%**
15 | -16.49 30.8 | 3.0%** | -549.4*** 152.3 | 3.6%** | -41.85 83.2 | 4.2%**
16 | -33.43 33.9 | 3. 196K | 613.8%FF  207.9 | 2.9%F* | -55.43 94.2 | 4.0%**
17 | -18.74 23.9 | 2.4%** | 570.1%** 166.6 | 3.5%%* | -94.70 97.6 | 3.4%**
18 | -18.58 14.9 | 1.9%%% | _556.1%*F*  131.3 | 2.3%** | -182.3* 98.0 | 3.7%**
19 | -0.662 21.8 | 2.3%** | _570.1%** 165.1 | 2.6%** | -316.3%** 84.9 | 3.3%**
20 | -53.50%** 177 | 2.3%** | _641.1%**  152.5 | 2.4%HF | _390.3%**F  80.7 | 3.7HH*
21 | -37.58%*  19.0 | 3.6%** | -558.4%F*F  122.4 | 2.6%** | _315.7***F 81.9 | 3.7HF**
22 | 2.205 14.5 | 5.5¥¥F* | _337.8%F*  124.1 | 3.0%** | -156.9**  73.7 | 3.7H**
23 | 4.979 8.5 | 3.6%** | -199.5%* 90.4 | 3.1*** | -33.38 64.7 | 3.9%**
24 | 33.98%** 9.7 | 3.9%** | -27.85 39.2 | 2.9%HK | _84.97HFK  18.7 | 3.9%H*
16.82%* 8.4 | 3.4%FF* | _214.8%** 82,4 | 5.9%FF | _88.84**  41.8 | 5.3%K*

E, 41.7% 25 % 37.5%

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: 6 representa la media de la diferencia entre el precio del MTR y el precio del MDA. EE es el

error estandar de heteroscedasticidad y autocorrelacién corregida (ver Newey y cols., |1987). Nivel

de significancia de la media de 10 % es marcado por *, 5% por **, y 1% por ***. B es el estadistico

de Bartlett, si tiene un

* gignifica que se rechaza la hipdtesis nula de ruido blanco con 10% de

significancia, ** con 5%, y *** con 1%. La peniiltima fila da informacién de los precios promedio

diarios. Ej se refiere a la medida de eficiencia del mercado, dada por la media no significativamente

distinta de cero.
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3.2.2. Baja California Sur

Para la GCR BCS, en la figura |3.3| se presenta la serie de tiempo diaria, de la media de los
PML para cada mercado de corto plazo, asi como la diferencia de estas medias (media del
PML del MTR menos la media del PML del MDA). En esta figura se observa que los
precios de electricidad han tenido varios cambios, en promedio, casi siempre el PML del
MTR es mayor que el PML del MDA. La variabilidad de la diferencia de precios crece

conforme al tiempo.

Figura 3.3. BCS: Diferencia entre el precio del MTR y MDA.
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Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del CENACE.
Nota: La gréafica diferencia la media de los PML del MTR menos la media de los PML del MDA.

Para la medida de previsibilidad de los precios por hora, en la tabla[3.3]se dan los resultados
de la prueba de Dickey Fuller aumentadalﬂ En la cual se ve que durante febrero de 2019 a
enero de 2020 aumento el nimero de horas en donde los precios son previsibles para el MTR,
también en este periodo no son previsibles los precios promedio diarios. En cambio, se tiene

que en febrero de 2017 a enero de 2019 son previsibles los precios promedio diarios del MTR.

10La previsibilidad estd basada en el sentido que si es estacionaria la serie. Si se dice que no es previsible

es porque estadisticamente no se puede rechazar la hipétesis nula de rafz unitaria (no estacionariedad).
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El ntimero de horas en donde los precios son previsibles para M'TR, varian conforme a los
periodos. No obstante, las series de tiempo de los precios promedio diarios del MDA son no
previsibles.

Para el estudio de integracién entre los precios de los mercados de corto plazo, se tiene interés
en que las series de tiempo de los precios sean no estacionarias, por lo tanto, solo se analiza
la prueba de cointegracién de los precios entre el MDA y el MTR para las horas que cumplen
esto. Con base en el resultado en la columna nombrada C de la tabla [3.3] que muestra el
estadistico de la prueba de cointegracién del método |Johansen| (1995)), teniendo que para
todas la horas, en donde ambas series son no estacionarias, los mercados estan cointegrados
con 99 % de conﬁanzaEl Los precios promedio diarios estan cointegrados en febrero de 2017
a enero de 2018 y en febrero de 2018 a enero 2019. Al medir la eficiencia en el sentido de
cointegraciéon (ver la ultima fila de la tabla, se aprecia que es 45.8 % para el periodo de
febrero de 2017 a enero de 2018, 54.2 % para febrero de 2018 a enero de 2019 y 8.3 % para
febrero de 2019 a enero de 2020.

Los resultados para la medida de convergencia de los precios en la GCR BCA se observan en
la tabla Desde febrero de 2017 a enero de 2020, en todas las horas la diferencia es distinta
de cero, por lo tanto, la eficiencia del mercado en sentido de cointegracién es cero. Ademas,
en estas horas no existe convergencia de los precios, debido a que con 99% de confianza
la diferencia no es ruido blanco (esto sustentado con los resultados de la prueba Barttlet,
columna B de la tabla . Para las series de los precios promedio diarios se observa que la
media de las diferencias entre los precios del MTR y del MDA fue, 248.8 en febrero de 2017
a enero de 2018, 261.1 en febrero de 2018 a enero 2019 y 283 en febrero 2019 y enero 2020.
Para la GCR BCS los resultados permiten concluir que, con base en las pruebas, no se ha
logrado una eficiencia conforme al tiempo, dado por lo siguiente. La previsibilidad de los
precios es variada para las horas. La medida de eficiencia dada por la cointegracién decreci
considerablemente en los ultimos meses. Ademads, que la convergencia de precios no se ha

logrado y la diferencia de los precios entre ambos mercados ha crecido.

HDebido a que los estadisticos son mayores al valor critico, por tanto, se rechaza la hipétesis nula de que

no existe cointegracion.
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Tabla 3.3. BCS: Prueba de raiz unitaria y cointegracion.

Feb. 2017 a en. 2018 | Feb. 2018 a en. 2019 | Feb. 2019 a en. 2020
Hora | MTR MDA C MTR MDA C MTR MDA C
11-1.6 -2.6* -1.5 -2.1 116.0 | -3.0**  -1.8
2|-1.6 -1.8 158.2 | -2.5 -1.6 246.3 | -4.3*** -1.9
31-2.0 -2.3 201.4 | -3.7F%*  _3.1%* S3.2%F 24
4| -2.2 -3.6*H* -1.5 -2.1 131.8 | -3.5%FF 24
51-24 -2.6 201.4 | -1.9 -5.0%F* -3.4%% 25
6 | -2.7* -2.6* -3.8HHK g gtk -3.0%*F  _3.3%
7| -4.0%FF _3.0%F -2.0 -4 QFHK S3UTHRR 3 2%k
8 | -4.8%*F 25 -2.4 -3.2%* -5 2HHK G HAkk
9 |-2.7* -2.6* -2.0 -1.9 261.4 | -3.7F**F  _2.7*
10 | -2.7* -3.4%* -2.1 -4 3R -h.QFHk g ek
11 | -2.0 -2.3 112.7 | -2.5 -2.8% S O I
12 ] -1.9 -2.6* -2.1 -2.0 120.8 | -4.4%%F 3 4%*
13 1]-1.9 -2.4 86.8 | -2.1 -1.9 114.8 | -3.5%*F*  _3.1%*
14 | -1.9 -2.1 186.3 | -2.0 -2.0 124.0 | -3.3**  -2.3
15 | -1.8 -1.7 211.8 | -2.7* -5.pHE -3.5%k* 2.5
16 | -1.8 -1.6 124.1 | -14 -2.0 134.1 | -4.1%%F 2.5
171 -1.7 -1.5 35.3 | -1.8 -1.5 123.3 | -2.2 -2.3 82.7
18 ] -2.0 -1.4 106.4 | -1.8 -1.6 116.4 | -2.7* -2.6*
19 | -2.0 -1.5 115.4 | -3.4%*%  _3.6%** -3.3%% 25
20 | -2.7* -1.4 s ol P i -3.3% 24
21 | -3.4**  -1.3 -1.2 -2.9% -2.6* -1.9
22 | -3.0%*  -1.2 -1.2 -2.4 114.9 | -4.1%% 2.0
23 | -2.7* -1.5 -1.6 -2.0 169.1 | -1.7 -2.5 64.7
24 | -3.3%F 2.1 -1.1 -2.2 138.8 | -3.5%*FF  _1.7
-2.5 -1.7 136.2 | -1.6 -1.6 114.0 | -3.1 %% -2.2
E. 45.8 % 54.2 % 8.3%

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: El estadistico de la prueba de raiz unitaria Dickey Fuller aumentada se informa en las
columnas MTR y MDA, se rechaza la hipdtesis nula de raiz unitaria con un nivel de confianza
del 90 % marcado por *, 95% por ** vy 99% por ***. C se refiere al estadistico de la prueba de
cointegracion basada en el método Johansen| (1995), solo se realiza esta prueba si las dos series son
no estacionarias. Los valores criticos correspondientes en los niveles 1% y 5% son 20.04 y 15.41. La
penultima fila da informacién de los precios promedio diarios. E. se refiere a la medida de eficiencia

del mercado, dada por la cointegracién de las series.
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Tabla 3.4. BCS: Convergencia del precio del MDA al precio del MTR.

Feb. 2017 a en. 2018 | Feb. 2018 a en. 2019 | Feb. 2019 a en. 2020
Hora 0 EE B 0 EE B 0 EE B
1| 146.2%%%  24.6 | 2.1%%F | 176.0%** 44.3 | 1.1 172.1%* 73.4 | 2.8%F**
2 | 182.3%** 24,4 | 2.4%F* | 263.7%** 51.9 | 0.9 189.0%%*  66.6 | 3.6***
3| 246.3FFF  26.9 | 2.7FF | 260.7*** 50.5 | 0.8 188.7%**  60.8 | 4.5%**
4 | 305.5%*FF 33.3 | 3.5%F* | 224 1%**F  36.5 | 2.3%FF | 110.6%* 46.4 | 3.1%%*
5 | 305.5%** 33.2 | 3.5%FF | 191.5%**  36.7 | 2.3***F | 117.3%**  40.8 | 2.9
6 | 312.9%%F  36.1 | 3.9%%* | 244.9*** 50.0 | 0.6 160.7%**% 44,6 | 1.2%**
7| 267. 7€ 32,3 | 2.5%KK | 261.7F**F  34.0 | 2.7F6F | 196.5FFF 477 | 2.7K*
8 | 227.3%*F 29.0 | 2.71F% | 214.7***F  35.0 | 2.7FFF | 145.4%** 49,0 | 2.7%F*
9 | 277.7%%F 375 | 3.0MF* | 282.6%*F  34.0 | 1.7°F* | 193.8%**F  46.1 | 2.2%**
10 | 310.1°F%*  36.5 | 2.8%**F | 303.2%** 38.8 | 2.4**FF | 167.6%**  48.6 | 2.9%**
11 | 307.9%** 33.1 | 2.1%** | 201.4*** 36.8 | 1.4* 207.7F**%  51.9 | 2.0%F*
12 | 31L.8%**  31.2 | 1.9%%* | 343.1FF*  41.4 | 2.1%** | 216.6%**  55.7 | 1.7***
13 | 312.5%%*  32.8 | 1.8%** | 338. 74K 382 | 2.7%%* | 198.7%%* 509 | 2.3
14 | 292.3%%* 298 | 3.0%** | 338.6%** 40.3 | 2.2%%* | 215.0*** 513 | 1.1
15 | 269.1%%*  27.3 | 2.2%** | 341.9%F*  50.3 | 1.6%%* | 260.2***  66.5 | 1.1%**
16 | 262.0%** 30.1 | 2.4*** | 319.5%F* 321 | 1.6** | 444.8%F* 103.9 | 1.8***
17 | 253.7%%*%  37.1 | 3.7%FF | 312.6%** 37.4 | 1.8k | 573.4%** 104.6 | 3.4%**
18 | 231.8%** 35.0 | 3.8%** | 263.2*%F* 3R8.0 | 2.8%** | 481.6%**  90.8 | 2.6***
19 | 233.2%%*  34.2 | 3.2%FF | 315.8%** 475 | 1.0 497.2%*F 99,2 | 2,7k
20 | 225.6%FF  32.0 | 3.1°FF* | 312.7%FF 485 | 0.9 424.2%%*% 104.3 | 3.2%**
21 | 231.8%FF 354 | 3.1°F** | 220.5%*F* G1.5 | 2.6%** | 361.1%**  91.9 | 3.3***
22 | 215.0%F% 35,5 | 3.6%** | 177. 7%  59.6 | 2.4%** | 435.1%FF 99,1 | 2.5%**
23 | 189.1%*F* 33.4 | 3.1%** | 153.7%%* 38.3 | 1.6%* | 446.6%** 112.2 | 2.9%**
24 | 55.92* 31.2 | 3.2%FF | 113.4%F* 34,7 | 2.8%** | 405.8%F*  06.8 | 3.3***
248 . 8FF* 21,1 | 4.3%%F | 261.1°FF*  28.0 | 3.2%** | 283.7FF* 438 | 3.9%**
E, 0% 0% 0%

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: 6 representa la media de la diferencia entre el precio del MTR y el precio del MDA. EE es el
error estandar de heteroscedasticidad y autocorrelacién corregida (ver Newey y cols., |1987). Nivel
de significancia de la media de 10 % es marcado por *, 5% por **, y 1% por ***. B es el estadistico

* gignifica que se rechaza la hipdtesis nula de ruido blanco con 10% de

de Bartlett, si tiene un
significancia, ** con 5%, y *** con 1%. La peniltima fila da informacién del precio promedio
diarios. Ej se refiere a la medida de eficiencia del mercado, dada por la media no significativamente

distinta de cero.
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3.2.3. Central

Para la GCR Central, en la figura se presenta la serie de tiempo diaria, de la media de
los PML para cada mercado de corto plazo, asi como la diferencia de estas medias (media
del PML del MTR menos la media del PML del MDA). En esta figura se observa que los
precios de electricidad han tenido cambios conforme al tiempo, pero desde abril de 2019 se
distingue que, en promedio, los precios han disminuido para ambos mercados. Existe
variabilidad en la diferencia de precios, y esta diferencia disminuyé durante agosto de 2017

hasta marzo de 2018 y durante la mitad de diciembre hasta enero de 2020.

Figura 3.4. Central: Diferencia entre el precio del MTR y MDA.
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Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.
Nota: La grafica diferencia muestra la media de los PML del MTR menos la media de los PML

del MDA.

Para la medida de previsibilidad de los precios por hora, en la tabla[3.5 se dan los resultados

de la prueba de Dickey Fuller aumentadaEl. En la cual se ve que para febrero de 2017 a enero

12La previsibilidad est4 basada en el sentido que si es estacionaria la serie. Si se dice que no es previsible

es porque estadisticamente no se puede rechazar la hipétesis nula de rafz unitaria (no estacionariedad).
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de 2019 los precios son no previsibles para gran nimero de horas, tanto para el MTR como
MDA. Sin embargo, pasa lo contrario para febrero de 2019 a enero de 2020, ya que en gran
parte de las horas los precios son no previsibles para el MTR y MDA, de igual manera, en
este periodo no son previsibles los precios promedio diarios.

Para el estudio de integracién entre los precios de los mercados de corto plazo, se tiene
interés en que ambas series de tiempo de los precios sean no estacionarias, por lo tanto, solo
se analiza la prueba de cointegracién de los precios para el periodo febrero de 2019 a enero
2020. Con base en el resultado en la columna nombrada C de la tabla [3.5] que muestra el
estadistico de la prueba de cointegracion del método |[Johansen (1995)), teniendo que para
todas la horas, en donde ambas series son no estacionarias, los mercados estan cointegrados
con 99 % de conﬁanzaﬂ Los precios promedio diarios estan cointegrados en febrero de 2019
a enero de 2020. Al medir la eficiencia en el sentido de cointegracién (ver la tltima fila de
la tabla , se aprecia que es 0% para el periodo de febrero de 2017 a enero de 2018, 0%
para febrero de 2018 a enero de 2019 y 70.8 % para febrero de 2019 a enero de 2020.

Los resultados para la medida de convergencia de los precios en la GCR Central se observan
en la tabla 3.6l Desde febrero de 2017 a enero de 2018, en todas las horas la diferencia es
distinta de cero. Durante febrero de 2018 a enero de 2019, en el 8.3 % de las horas parece
ser que la diferencia es cero, y durante febrero de 2019 a enero de 2020, en el 66.7 %. No
obstante, en estas horas no existe convergencia de los precios, debido a que con 99% de
confianza la diferencia no es ruido blanco (esto sustentado con los resultados de la prueba
Barttlet, columna B de la tabla. Para las series que considera todas las horas, se observa
que la diferencia entre los precios promedio diarios del MTR y del MDA fue, 149.6 en febrero
de 2017 a enero de 2018 y 115.4 en febrero de 2018 a enero 2019, sin embargo, para febrero
de 2019 y enero de 2020, no se puede decir que la diferencia es significativamente diferente
de cero.

Para la GCR Central los resultados permiten concluir que, con base en las pruebas, que
la eficiencia del mercado ha incrementado conforme al tiempo, dado por lo siguiente. La
previsibilidad de los precios disminuido. La medida de eficiencia dada por la cointegracion
aumentd considerablemente en el ultimo periodo de tiempo. Ademas, la diferencia de los

precios entre ambos mercados ha disminuido, pero la convergencia de precios no se ha logrado.

13Debido a que los estadisticos son mayores al valor critico, por tanto, se rechaza la hipétesis nula de que

no existe cointegracion.
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Tabla 3.5. Central: Prueba de raiz unitaria y cointegracion.
Feb. 2017 a en. 2018 | Feb. 2018 a en. 2019 | Feb. 2019 a en. 2020
Hora | MTR MDA MTR MDA MTR MDA C
1] -3.6%F*  _3.4%* STk 3Rk 2.7% 0 -2.2
2 | -3.9%*F  _2.6* ST4rE 9 8% -1.9 -2.2 191.8
3| -2.9% .25 3.1 -2.8% -2.0 -2.3 205.8
4 |-2.8% -2.1 -3.2%* -3.0%* -2.0 -2.2 232.9
5| -3.8%%F 21 -3.2%% -3.0%* -2.0 -2.1 223.1
6 | -3.4%*F 2.2 -3.3%* -3.2%% -2.0 -2.3 215.8
7| -2.6% -2.3 -3 4% 3 gk -2.1 -2.4 194.3
8 1-2.5 -2.9%* -3. 8%k 2T -2.1 -2.4 32.5
9| -2.6% -2.8% SRR g TR -1.0 -2.3 29.2
10 | -3.1%% 4. 3%** S8.6%HK 3 6k -1.0 -2.2 27.7
11 | -3.3%*  -11.2%F* S SN W S -0.7 -2.1 27.5
12 | -3.1%% 4. 2%k -10.6%F* 4 %Kk -0.6 -2.1 26.7
13 | -3.0%* 4. 1%** -10.5%Hk 3 gk -0.7 -2.5 25.3
14 | -2.8* -4 QHHK -3.3%% -4, 0%k -1.0 -2.0 25.5
15 | -2.7* -4 QKK ~11. 4% 3 gk -0.8 -2.2 23.4
16 | -2.4 -4 2K 3.5 g ek -0.7 -2.5 25.6
17 | -2.8* -4 Rk S3.9%Hk g (ke -0.7 -2.5 23.1
18 | -3.2%% 4. 3%** -10.0%HFF 3 5k -1.2 -3.0%*
19 | -3.0%% 4. 4%** -12.0%FF 5 Fk* -1.5 -3.4%%
20 | -4.0%HFF 4 1R S11. TR g QK -2.8% 31K
21 | -3.6%**F g HrHokk S11.4%0F 0 _10.6%%* -2.5 -2.9%%
22 | -3.5%HK g Bk ST.8FHK 6. 0%k -2.3 -2.8%
23 | -2.7* -4 JHHk S9.9%Hk g (R -2.4 /% o
24 | -4.9%FK 3 Hrx S N o -1.5 -1.8 189.9
-3.2 FF 3.8 8.1 K BT Rk -1.2 -2.5 154.7
E. 0% 0% 70.8%

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: El estadistico de la prueba de raiz unitaria Dickey Fuller aumentada se informa en las
columnas MTR y MDA, se rechaza la hipdtesis nula de raiz unitaria con un nivel de confianza
del 90 % marcado por *, 95% por ** vy 99% por ***. C se refiere al estadistico de la prueba de
cointegracion basada en el método Johansen| (1995), solo se realiza esta prueba si las dos series son
no estacionarias. Los valores criticos correspondientes en los niveles 1% y 5% son 20.04 y 15.41. La

penultima fila da informacién de los precios promedio diarios. E. se refiere a la medida de eficiencia

del mercado, dada por la cointegracién de las series.
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Tabla 3.6. Central: Convergencia del precio del MDA al precio del MTR.

Feb. 2017 a en. 2018 | Feb. 2018 a en. 2019 | Feb. 2019 a en. 2020
Hora 0 EE B 0 EE B 0 EE B

1] 93.68%F* 279 | 2.8%** | 95.64**  37.7 | 5.0%** | 48.93* 25.7 | 3.4%%*
2 | 141.1%%% 225 | 3.70K% | 85.84%** 247 | 4.6%F* | T7.12%*%F 174 | 3.1%4F*
3| 120.7%%F 17.9 | 2.0%FF | 103.3***  23.3 | 5.0%** | 90.42*** 157 | 2.6***
4 | 144.6%FF  19.2 | 2.5%F* | 98 15*** 22,1 | 4.4FFF | 83.29%** 13,2 | 2.3%**
5| 149.2%**F 188 | 2.6%F* | 117.8%** 21.4 | 4.2%F* | 100.4*** 13.9 | 2.4%**
6 | 138.8%** 17.6 | 2.70F% | 132.7%%*F 225 | 428K | 98 50*** 14,6 | 2.8%**
7| 101.2%**  17.1 | 2.6%**F | 85.81FF* 235 | 4.0%** | 41.60*%*  16.7 | 3.4™***
8 | 112.0%** 23.2 | 1.7%FF | 58.82 37.2 | 4.3*¥*%* | 8558 25.4 | 3.2%**
9 | 70.56*** 26.6 | 1.0 82.90* 45.5 | 4.0%** | 9.150 31.1 | 3.0%**
10 | 74.50%%*  24.0 | 2.0%FF | 134.1%** 46.6 | 4.5%F* | 6.794 37.6 | 2.8%**
11 | 137.1%%* 39.0 | 2.6*** | 133.2*%** 50.9 | 5.2%** | 24.64 37.6 | 2.2%%*
12 | 195.5%** 321 | 2.6%** | 153.6%** 49.4 | 4.6*** | 35.92 38.6 | 2.6%**
13 | 238.1%** 35,5 | 3.0%** | 134.0** 49.8 | 3.7*** | 2.901 43.9 | 3.5%H*
14 | 236.6%** 34.3 | 3.3%F* | 151.4%** 50.9 | 3.7*** | 4.818 41.7 | 2.9%**
15 | 227.7%%*%  50.4 | 3.6%*FF | 146.8%** 52.8 | 3.2%*FF | 8.940 38.6 | 2.8%**
16 | 272.2%%*% 415 | 3.5%**F | 113.1%F  50.7 | 4.0%** | -16.47 47.2 | 3.2%%*
17 | 237.4%**%  55.3 | 3.2%FF | 125.4%*  61.5 | 4.9%%* | _43.05 47.7 | 3.5%H*
18 | 169.7F%*  51.8 | 2.9%FF | 142.2%** 523 | 4.3%F* | _58.71 54.3 | 3.3%F**
19 | 93.27%%  37.3 | 2.5%FF | 135.4%**  46.4 | 2.9%F* | _49.17 54.6 | 3.5%F*
20 | 131.4%FF 29,5 | 1.9%F* | 212.4%**F  46.7 | 2.9%FF | 2.576 42.1 | 3.4%%*
21 | 123.6%**%  31.4 | 4.1F%* | 126.4*** 429 | 3.0%** | -23.17 46.5 | 3.5%H*
22 | 183.9%**F 423 | 6.2%** | 80.48* 43.7 | 3.5%F*F | -63.96 48.3 | 3.5%H*
23 | 130.3*** 37.5 | 4.1%%* | 56.81 43.2 | 3.6%**F | -90.12*  48.1 | 3.6***
24 | 68.66%*  27.3 | 3.8%FF | 64.81* 37.8 | 3.6%** | -38.64 27.4 | 3.2%%*
149.6%FF  34.4 | 4.5%F% | 115.4%*%F 32,9 | 5.2%FF | 10.90 22.9 | 4.4%**

Ey 0% 8.3% 66.7 %

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: 0 representa la media de la diferencia entre el precio del MTR y el precio del MDA.. EE es el
error estandar de heteroscedasticidad y autocorrelacién corregida (ver Newey y cols., |1987). Nivel
de significancia de la media de 10 % es marcado por *, 5% por **, y 1% por ***. B es el estadistico
de Bartlett, si tiene un
significancia, ** con 5%, y *** con 1%. La peniiltima fila da informacién de los precios promedio

diarios. Ej se refiere a la medida de eficiencia del mercado, dada por la media no significativamente

distinta de cero.

*

o4

significa que se rechaza la hipdtesis nula de ruido blanco con 10 % de




3.2.4. Noroeste

Para la GCR Noroeste, en la figura [3.5] se presenta la serie de tiempo diaria, de la media de
los PML para cada mercado de corto plazo, asi como la diferencia de estas medias (media
del PML del MTR menos la media del PML del MDA). En esta figura se observa que los
precios de electricidad han tenido cambios conforme al tiempo, siendo los meses mas
cercanos a verano donde se han presentado precios mas altos que en el resto del tiempo. En

estos mismos meses la variabilidad y nivel de la diferencia de precios es mayor que en el

resto de los meses.

Figura 3.5. Noroeste: Diferencia entre el precio del MTR y MDA.
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Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: La grafica diferencia muestra la media de los PML del MTR menos la media de los PML
del MDA.

Para la medida de previsibilidad de los precios por hora, en la tabla[3.7 se dan los resultados

de la prueba de Dickey Fuller aumentadaEl. En la cual se ve que para febrero de 2017 a enero

La previsibilidad estd basada en el sentido que si es estacionaria la serie. Si se dice que no es previsible

es porque estadisticamente no se puede rechazar la hipétesis nula de rafz unitaria (no estacionariedad).
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de 2018 los precios son previsibles para gran nimero de horas, tanto para el MTR como
MDA. En febrero de 2018 a enero de 2019, el niimero de hora en que los precios del mercado
son previsibles disminuy6 considerablemente y en el periodo siguiente volvié aumentar el
numero de horas que son previsibles los precios para el MDA.

Para el estudio de integracién entre los precios de los mercados de corto plazo, se tiene
interés en que ambas series de tiempo de los precios sean no estacionarias, por lo tanto, solo
se realiza la prueba de cointegracién de los precios para el periodo de febrero 2018 a enero
2019 y febrero de 2019 a enero 2020. Con base en el resultado en la columna nombrada C' de
la tabla que muestra el estadistico de la prueba de cointegracion del método [Johansen
(1995)), se tiene que para todas la horas, en donde ambas series son no estacionarias, los
mercados estan cointegrados con 99 % de conﬁanzaﬂ Al medir la eficiencia en el sentido de
cointegracién (ver la dltima fila de la tabla , se aprecia que es 0% para el periodo de
febrero de 2017 a enero de 2018, 37.5% para febrero de 2018 a enero de 2019 y 4.2 % para
febrero de 2019 a enero de 2020.

Los resultados para la medida de convergencia de los precios en la GCR Noroeste se observan
en la tabla|3.8] Para febrero de 2017 a enero de 2018 y febrero de 2019 a enero de 2020, en
casi todas las horas, la diferencia es estadisticamente significativa (a excepcién de la primera
hora en febrero de 2017 a enero de 2018). En cambio, durante febrero de 2019 a enero de
2020, en el 87.5% de las horas, la diferencia no es significativa. No obstante, en estas horas
no existe convergencia de los precios, debido a que con 99 % de confianza la diferencia no
es ruido blanco (esto sustentado con los resultados de la prueba Barttlet, columna B de la
tabla . Para los precios promedio diarios la diferencia entre los precios del MTR y del
MDA fue de 145.5 en febrero de 2017 a enero de 2018 y 235.7 en febrero de 2019 a enero
2020, sin embargo, para febrero de 2018 a enero de 2020, no se puede decir que la diferencia
es significativamente diferente de cero.

Para la GCR Noroeste los resultados permiten concluir, con base en las pruebas, que la
eficiencia del mercado increment6 para febrero de 2017 a enero de 2018, pero disminuy6 para

el siguiente periodo. Ademas, la convergencia de precios no se ha logrado.

15Debido a que los estadisticos son mayores al valor critico, por tanto, se rechaza la hipétesis nula de que

no existe cointegracion.
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Tabla 3.7. Noroeste: Prueba de raiz unitaria y cointegracion.

Feb. 2017 a en. 2018 | Feb. 2018 a en. 2019 | Feb. 2019 a en. 2020
Hora | MTR MDA MTR MDA C MTR MDA C
1]-2.6* -2.9%* -3.3%F 24 -2.0 -2.9%*
2| -34%* 24 -1.7 -2.3 22.1 | -2.3 7.3k
3| -2.9% -2.3 -2.2 -1.7 199.4 | -2.0 -2.6*
4 |-29%  _26%* -2.1 -2.0 188.0 | -2.4 -2.6*
5| -4.0%**  _2.8%* -2.1 -1.8 182.3 | -2.4 -2.6 240.4
6|-3.1%* 25 -2.1 -2.2 178.1 | -2.4 -2.6*
71-2.3 -2.9%% -2.4 -2.2 182.2 | -2.2 -5.0*HK
8 | -2.8* -2.9%% -2.2 -2.4 179.3 | -2.2 7T
91]-25 -3.6%F* -2.4 -2.6* -2.0 -3.8%%*
10 | -2.7* -3.8%H* S5UTRRR 2.4 -0.9 ST R
11 | -2.5 -11.6%** -6.1%FF  2.6% -0.9 -2.8%
12 | -2.6* -3.4%% -3.0%% 225 -0.9 -2.9%*
13 | -2.7* -2.9%* -2.9% 25 -1.8 -2.9%*
14 | -2.6* 3. TR -2.2 -2.3 100.4 | -2.0 -2.9%
15 | -2.8* -3.3%* -2.6 -2.1 98.7 | -1.8 -9. 3
16 | -2.3 -3.1%% -2.8% -2.3 -0.9 -10.47%%*
17 | -2.7* -3.0%* 3 220 -1.6 -3.2%*
18 | -3.1%%  _3.0%* -3.2%F  -1.6 -2.0 S3. 1Kk
19 | -2.5 -3.4%* -3.3%F 24 -2.4 7 BARH
20 | -3.2%F 4 1Kk -2.9%% 2.5 S2.TR ST 4R
21 | -2.6* -8.2%H* -2.7% -2.5 -2.9%k 7 kK
22 | -3.5FHk 3 gk S3L2%K g kX S2.7R T4
23 | -2.8% -7 8HHH -2.3 -4 1R S2.7% 9.0k
24 | -2.7* -6.7HH* -2.2 -2.7* -1.6 -8.8%HK
29% 23 -2.4 -2.2 120.5 | -1.1 7.3 R
E. 0% 37.5% 4.2%

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: El estadistico de la prueba de raiz unitaria Dickey Fuller aumentada se informa en las
columnas MTR y MDA, se rechaza la hipdtesis nula de raiz unitaria con un nivel de confianza
del 90 % marcado por *, 95% por ** vy 99% por ***. C se refiere al estadistico de la prueba de
cointegracion basada en el método Johansen| (1995), solo se realiza esta prueba si las dos series son
no estacionarias. Los valores criticos correspondientes en los niveles 1% y 5% son 20.04 y 15.41.
La penultima fila da informacién para los precios promedio diarios. F,. se refiere a la medida de

eficiencia del mercado, dada por la cointegracién de las series.
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Tabla 3.8. Noroeste: Convergencia del precio del MDA al precio del MTR.

Feb. 2017 a en. 2018

Feb. 2018 a en. 2019

Feb. 2019 a en. 2020

Hora

0 EE B

0 EE B

0 EE B

© 00 J O Ot = W N =

NN N N DN o = = = e e e
= W N = O© © 00 J O O 2 W o= O

39.32 31.0 | 1.8%**
102.0%*%  27.2 | 3.4%**
81.83***  17.7 | 2.1%**
107.0%**  17.6 | 3.1%**
105.5%#%F  17.8 | 2.0%**
09.82%** 12.8 | 3.0%**
78.63%**  16.6 | 2.1%**
94.91##%  17.3 | 1.7%**
74.91°%F 187 | 0.8
108.3*** 19.1 | 1.0
167.5%** 23.0 | 1.5%*
236.6%**  31.1 | 3.2%**
279.7%1F 32,9 | 2.4%%*
272.8%**  54.9 | 3.0%**
249.0%**  48.5 | 3.0%**
206.9%** 422 | 3.1%**
247.0%1F 484 | 2.4%%*
171.3%%% 471 | 1.9%**
104.9%6%  32.3 | 2.3%**
104.3%%* 347 | 2.3%**
109.2%#%  38.3 | 3.6%**
170.6%**%  40.1 | 5.5%**
138.47%#*F 38.1 | 3.6%**
51.80%*  24.7 | 3.9%**
145.5%%%  30.6 | 3.9%**

-86.30  64.2 | 2.9%**
-57.92 425 | 2.2%F*
-15.18  35.1 | 2.3%**
2114 23.2 | 2.7
-15.38  23.0 | 2.9%**
-3.755  22.2 | 3.1
-11.06  22.6 | 3.3%***
-1.249 255 | 3.4%**
5.811 27.2 | 3.5%**
34.47 43.9 | 5.1Hk*
51.11 50.8 | 5.8%**
89.40 55.2 | 5.4%**
105.7%  57.6 | 3.7%**
121.4%%  57.8 | 3.2%**
75.26 57.8 | 3.6%H*
21.76 69.3 | 2.9%%*
36.13 73.4 | 3.5%**
37.41 63.3 | 2.3%**
-4.981  60.5 | 2.6%**
6.620 59.1 | 2.4%**
-6.667  44.8 | 2.6%**
-38.68  50.3 | 3.0%**
-52.17  49.6 | 3.1%F*
-83.23% 451 | 2.9%**
7.712 36.5 | 3.8%**

159.6%#*  26.8 | 4.1%**
186.6%** 27.8 | 3.0%**
169.6%** 22,7 | 1.7%**
178.3%** 19.2 | 1.9%**
182.2°F4% 18.9 | 3.0%**
181.5%#*F 18.9 | 3.0%**
212.5%%%  20.1 | 3.1%**
238.8%**  23.8 | 2.8%**
242.9%#K 22,1 | 3.5%H*
230.9%**  23.8 | 3.7***
267. 7% 33.9 | 4.2%x*
277.6%H%  27.8 | 3.7H**
284.2%%*  27.8 | 4.0%**
202.4%** 30.1 | 3.9%**
284.4%#%  30.6 | 4.2%**
303.5%#%  33.3 | 4.0%**
273.6%**  32.9 | 3.4%**
264.8%** 34,1 | 3.7%**
255.9%** 352 | 3.3
276.3%*%  38.8 | 3.7%**
264.8%**  46.7 | 3.7%**
252.6%** 471 | 3.7%**
199.4%#% 457 | 3.9%**
177.1%%% 357 | 3.9%**
235.7H4% 239 | 5.2%*x*

Eq

4.2%

87.5%

0%

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: 6 representa la media de la diferencia entre el precio del MTR y el precio del MDA. EE es el
error estandar de heteroscedasticidad y autocorrelacién corregida (ver Newey y cols., |1987). Nivel
de significancia de la media de 10 % es marcado por *, 5% por **, y 1% por ***. B es el estadistico
de Bartlett, si tiene un
significancia, ** con 5 %, y *** con 1 %. La penultima fila da informacién para los precios promedio

diarios. Ej se refiere a la medida de eficiencia del mercado, dada por la media no significativamente

*

distinta de cero.
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3.2.5. Noreste

Para la GCR Noreste, en la figura se presenta la serie de tiempo diaria, de la media de
los PML para cada mercado de corto plazo, asi como la diferencia de estas medias (media

del PML del MTR menos la media del PML del MDA). En esta figura se observa que los
precios de electricidad han tenido cambios conforme al tiempo, en los ultimos meses los

precios promedio diarios han disminuido para el MTR. La serie de tiempo de la diferencia

muestra que existe variabilidad en la diferencia de los precios.

Figura 3.6. Noreste: Diferencia entre el precio del MTR y MDA.
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Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del CENACE.
Nota: La grafica diferencia muestra la media de los PML del MTR menos la media de los PML

del MDA.

Para la medida de previsibilidad de los precios por hora, en la tabla[3.9 se dan los resultados

de la prueba de Dickey Fuller aumentadﬂ En la cual se ve que los precios son no previsibles
para gran numero de horas, tanto para el MTR como MDA. Para febrero de 2019 a enero

de 2020, los precios promedio diarios del MTR son no previsibles.

16La previsibilidad estd basada en el sentido que si es estacionaria la serie. Si se dice que no es previsible

es porque estadisticamente no se puede rechazar la hipétesis nula de rafz unitaria (no estacionariedad).
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Para el estudio de integracién entre los precios de los mercados de corto plazo, se tiene interés
en que ambas series de tiempo de los precios sean no estacionarias, por lo tanto, para febrero
de 2018 a enero 2019 no se analiza la prueba de cointegracién de los precios. Con base en el
resultado en la columna nombrada C' de la tabla[3.9, que muestra el estadistico de la prueba
de cointegracién del método |Johansen| (1995)), se da que para todas la horas, en donde ambas
series son no estacionarias, los mercados estan cointegrados con 99 % de confianza"| Si se
considera el precio promedio diario, se tiene que los precios no estan cointegrados. Al medir
la eficiencia en el sentido de cointegracién (ver la dltima fila de la tabla , se aprecia que
es 4.2 % para el periodo de febrero de 2017 a enero de 2018, 0% para febrero de 2018 a enero
de 2019 y 33.3 % para febrero de 2019 a enero de 2020.

Los resultados para la medida de convergencia de los precios en la GCR Occidental se
observan en la tabla|3.10, Para febrero de 2017 a enero de 2019, en todas las horas la diferencia
es significativa, este porcentaje subié para febrero de 2019 a enero de 2020 a 4.2 %, en una
sola hora la diferencia no es significativa. No obstante, en estas horas no existe convergencia
de los precios, debido a que con 99 % de confianza la diferencia no es ruido blanco (esto
sustentado con los resultados de la prueba Barttlet, columna B de la tabla . Para las
series de precios promedio diarios, se observa que la diferencia entre los precios del MTR y
del MDA fue, en promedio, 201.8 en febrero de 2017 y enero de 2018, 144.3 en febrero de
2018 a enero de 2019 y 113 en febrero de 2019 a enero 2020.

Para la GCR Noreste los resultados permiten concluir, con base en las pruebas, que la
eficiencia del mercado para el altimo ano ha crecido, pero en una proporciéon baja. Se tiene que
la previsibilidad de los precios aumentdé en el tltimo ano del estudio, asi como la cointegracién
de los precios de ambos mercados del corto plazo. La diferencia de los precios entre ambos

mercados disminuyo, sin embargo, la convergencia de precios no se ha logrado.

1"Debido a que los estadisticos son mayores al valor critico, por tanto, se rechaza la hipétesis nula de que

no existe cointegracion.
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Tabla 3.9. Noreste: Prueba de raiz unitaria y

cointegracion.

Feb. 2017 a en. 2018 | Feb. 2018 a en. 2019 | Feb. 2019 a en. 2020
Hora | MTR MDA C MTR MDA MTR MDA C
1| -3.5%kk 3 3k* S7.pRHR 3 0k -1.7 -2.9%*
2 | -3 7Rk QT S72FRE D 6% -1.7 -2.8%
3| -2.7* -2.5 -4 TR 3 0K -1.8 -1.9* 207
4] -2.7* -2.6 -3 1%k -2.8% -2.0 -2.2% 210
5| -4.3%*k 2 7* -3.0%* -2.7% -2.1 -2.3% 205
6 |-3.2% 25 -3.0%* -2.8% -2.1 -2.4%* 195
71-24 -2.5 244 | -2.8% -3.0%* -2.0 -2.9%
81-24 -3.0%* -3.0%* -2.5 -2.0 -2.4% 206
91]-25 -3.0%* -2.6* -3.3%* -0.9 -2.5% 41
10 | -2.8%* -10.3%** S3.9%Hk 3 Rk -0.8 -3.3*
11 | -3.0%*  -10.6%** -2.7* -2.4 -0.8 -3.0%*
12 | -2.7% -3.8%HK -3 1%k -3 1%k -0.8 -2.6*
13 | -2.6* S3. 7R -3.2%* -2.9%* -0.8 -3.2%
14 | -2.6%* S3. TR -2.7% -2.8% -1.1 -2.6* 46
15 | -2.8%* SER -3.4%* -2.8% -1.1 -2.6*
16 | -2.5 -3.5*HK -2.8% -2.9%* -1.0 -3.0*
171 -2.5 -3 1k -3.2%* -3 1k -1.1 -2.9%
18 | -3.3%*  -3.6*** -3.0%* -2.4 -1.1 -3.0%*
19 | -2.7* -4.0FF* -10.9%%F 3 4%* -2.1 -3.1%*
20 | -3.7FFF J10.6%** S9.9%Kx g Rk -2.6%  -7.0*
21 | -2.8* 8.6 -10.47%%F 5 gk -2.8%  _54*
22 | -3.4%*% R pHE -1.9 -3.4%* -2.6%  -4.7*
23 | -2.8% 8.7 SR.gHHRK 3 gk -2.8%  -6.4*
24 | -4.5%HFK R JHokk -6.6%FF 6,07 -1.7 -2.5% 199
-3.1 Kk 3.6 Rk S3.5 FRE 31 *K -1.1 -3.0 **
E. 4.2% 0% 33.3%

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: El estadistico de la prueba de raiz unitaria Dickey Fuller aumentada se informa en las
columnas MTR y MDA, se rechaza la hipdtesis nula de raiz unitaria con un nivel de confianza
del 90 % marcado por *, 95% por ** vy 99% por ***. C se refiere al estadistico de la prueba de
cointegracion basada en el método Johansen| (1995), solo se realiza esta prueba si las dos series son
no estacionarias. Los valores criticos correspondientes en los niveles 1% y 5% son 20.04 y 15.41.
La penultima fila da informacién sobre los precios promedio diarios. E. se refiere a la medida de

eficiencia del mercado, dada por la cointegracién de las series.
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Tabla 3.10. Noreste: Convergencia del precio del MDA al precio del MTR.

Feb. 2017 a en. 2018

Feb. 2018 a en. 2019

Feb. 2019 a en. 2020

Hora

7

EE

B

7

EE

B

6

EE

B

© 00 N O Ot =W N~

NN N N DN H = = = = = s e e e
= W NN = O © 00 N O Ot b W NN = O

144,774
165.9%4*
135.3%%*
152.6%%*
156.8%+*
149.6%+*
128.0%**
150. 7%
136.27%**
147 8%+
209.6%**
253.0%*%
208.0%**
295.6%**
284 4HH*
313.2%%*
280.6%**
226.4%H*
170.9%4*
209.9%*%
201.5%%*
275 .47
222 24K
136.47%4*
201.8%*%

34.5
24.9
17.1
18.7
18.7
16.6
15.9
25.0
27.3
26.8
32.1
31.2
35.2
02.7
52.3
96.5
37.2
46.9
32.1
33.3
31.2
41.8
37.0
27.0
34.8

1.4%%

129.17%**
95.32%#*
89.33%#%
71.46%**
90.97#**
106. 3%+
83.36%**
71.12%K6F
97.93%**
154.3%4*
146.47%+*
174,77
169.5%#*
196.27%**
175.4%*%
167.2%4*
191.27%**
187.6%+*
157.0%4*
216.5%+%
208274
176.97%+*
161. 7744
145.8%%*
144.3%**

38.0
24.1
22.9
20.2
18.8
19.4
19.5
20.1
29.9
38.4
43.0
43.6
45.7
64.6
46.0
49.9
60.0
49.3
424
41.1
43.1
47.3
45.5
38.8
29.9

77567
104.3%*%
109.8%**
100.1%%%
118.6%**
120. 1%
116.2%*%
122.2%*%
143.8%*%
150.8%*%
146.1%%%
154 . 3%#*
144.9%**
133.9%*%
128.2%%%
109.0%**
91.25%*
D7.82
74.16%*
92.30%#%
118.8%**
109.6%**
99.21%*
87.89%+%
113.0%%*

21.2
23.6
15.9
13.6
14.3
15.3
18.7
20.1
25.1
27.5
25.5
26.4
27.5
30.4
28.2
29.0
37.2
41.4
31.8
34.6
41.2
40.1
38.4
25.6
19.8

Eq

0%

0%

4.2%

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: 0 representa la media de la diferencia entre el precio del MTR y el precio del MDA. EE
es el error estandar de heteroscedasticidad y autocorrelacién corregida (ver Newey y cols., [1987).

Nivel de significancia de la media de 10% es marcado por *, 5% por ** y 1% por ***. B es

el estadistico de Bartlett, si tiene un

con 10 % de significancia, ** con 5%, y *** con 1%. La penultima fila da informacién sobre los

precios promedio diarios. E; se refiere a la medida de eficiencia del mercado, dada por la media no

significativamente distinta de cero.
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3.2.6. Norte

Para la GCR Norte, en la figura se presenta la serie de tiempo diaria, de la media de
los PML para cada mercado de corto plazo, asi como la diferencia de estas medias (media
del PML del MTR menos la media del PML del MDA). En esta figura se observa que los
precios de electricidad han tenido cambios conforme al tiempo, desde septiembre los precios
promedio han disminuido para ambos mercados. La serie de tiempo de la diferencia muestra

que existe variabilidad en la diferencia de los precios precios.

Figura 3.7. Norte: Diferencia entre el precio del MTR y MDA.
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---------------------- Diferencia

Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del CENACE.
Nota: La grafica diferencia muestra la media de los PML del MTR menos la media de los PML

del MDA.

Para la medida de previsibilidad de los precios por hora, en la tabla[3.11]se dan los resultados
de la prueba de Dickey Fuller aumentada™ En la cual se observa el niimero de horas en que

los precios son no previsibles se ha incrementado con el tiempo. Para febrero de 2018 a enero

de 2020, los precios promedio diarios del MTR son no previsibles.

18La previsibilidad estd basada en el sentido que si es estacionaria la serie. Si se dice que no es previsible

es porque estadisticamente no se puede rechazar la hipétesis nula de rafz unitaria (no estacionariedad).
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Para el estudio de integracién entre los precios de los mercados de corto plazo, se tiene interés
en que ambas series de tiempo de los precios sean no estacionarias. Con base en el resultado
en la columna nombrada C' de la tabla [3.11], que muestra el estadistico de la prueba de
cointegracién del método Johansen| (1995), se da que para todas la horas, en donde ambas
series son no estacionarias, los mercados estan cointegrados con 99 % de confianza”| Si se
considera el precio promedio diario, se tiene que los precios no estan cointegrados. Al medir
la eficiencia en el sentido de cointegracién (ver la ultima fila de la tabla , se tiene que
es 12.5 % para el periodo de febrero de 2017 a enero de 2018, 45.8 % para febrero de 2018 a
enero de 2019 y 58.3 % para febrero de 2019 a enero de 2020.

Los resultados para la medida de convergencia de los precios en la GCR Noroeste se observan
en la tabla Para febrero de 2017 a enero de 2018 en el 12.5% de las horas, la diferencia
no es significativa, en febrero de 2018 a enero de 2019 en el 45.8%, y en febrero 2019 a
febrero 2020 en el 58.3 %. No obstante, en estas horas no existe convergencia de los precios,
debido a que con 99 % de confianza la diferencia no es ruido blanco (esto sustentado con los
resultados de la prueba Barttlet, columna B de la tabla . Para las series que considera
todas las horas, se observa que la diferencia entre los precios del MTR y del MDA fue, en
promedio, 142.4 en febrero de 2017 a enero de 2018, 67.49, sin embargo, para febrero de 2018
a enero de 2019, no se puede decir que la diferencia es significativamente diferente de cero.

Para la GCR Norte los resultados permiten concluir, con base en las pruebas, que la eficiencia
del mercado por la cointegracion de los precios ha crecido, asi como el nimero de horas en
donde los precios son no previsibles. Sin embargo, no sucede lo mismo para la eficiencia del
mercado dada por las horas en donde la media es no significativa, ya que en el ultimo ano
decrecio el nimero de horas en donde, en promedio, la diferencia es significativa. Ademas,

la diferencia aument6 para el tltimo ano y la convergencia de precios no se ha logrado.

9Debido a que los estadisticos son mayores al valor critico, por tanto, se rechaza la hipétesis nula de que

no existe cointegracion.
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Tabla 3.11. Norte: Prueba de raiz unitaria y cointegracion.

Feb. 2017 a en. 2018 | Feb. 2018 a en. 2019 | Feb. 2019 a en. 2020
Hora | MTR MDA C | MTR MDA C MTR MDA C

1]-29% -1.6 -2.1 -2.4 88 | -1.5 -2.1 65.5
2 |-3.2% .25 -1.9 -1.9 47 1 -1.5 -2.0 193.7
31-26 -2.4 208 | -2.0 -2.3 76 | -1.7 -1.8 228.7
4| -2.6% -2.4 -2.4 -2.0 32 [ -1.8 -1.9 254.5
5 | -3.5%**  _2.6% -1.9 -2.2 243 | -1.9 -2.3 230.2
6|-2.5 -2.3 252 | -2.0 -2.3 40 | -1.9 -2.3 226.5
71-2.3 -2.1 241 | -2.0 -2.0 244 | -1.9 -2.4 190.7
81-2.3 -2.8% -2.4 -2.9% -2.0 -5.4HHK
91|-24 -2.8% S2.7F J2.9%F -1.1 -2.8%

10 | -2.6* S3. TR -1.5 -2.7% -0.7 -2.8%

11 | -3.0%*  -3.5%k* -1.9 -2.4 158 | -0.6 -1.7 53.2
12 | -2.7% -3.5HHk -2.8% 2.7 -0.6 -2.7*

13 | -3.0%%  -3.2%* 2.7F 2T -0.6 -2.9%*

14 | -2.5 S3. 1k -2.6% 2.7 -0.9 -1.5 54.5
15 | -2.6* S3.4%k -2.5 -2.7* -0.8 -1.2 48.4
16 | -2.3 -2.7* -2.4 -1.3 32 | -0.7 -2.4 49.7
17 ] -2.3 -2.8% -2.3 -2.7* -0.8 -2.4 42.0
18 | -3.1%% -2 9% -1.7 -1.5 154 | -1.0 -3.0%*

19 ] -2.5 -3.5%k GO N o -1.7 -8 .&%HH

20 | -3.4%F  _4.0%F* -2.9%% 2.3 -2.8% 2. 9%

21 | -2.7% -9.0%** 2.7% 0 221 -2.2 -6.5%F*

22 | -3.2%% 3 pHk -2.5 -2.7% -2.5 -2.6 116.0

23 | -2.4 -3.6%** -1.9 -4 9FFH -1.9 -2.6*

24 | -4.4%FF 2. 7* -2.0 -2.2 146 | -1.3 -2.2 193.0

-2.9 kK 3.2 k* -2.3 -2.0 126.7 | -0.9 -2.5 172.2
E. 12.5% 45.8 % 58.3%

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: El estadistico de la prueba de raiz unitaria Dickey Fuller aumentada se informa en las
columnas MTR y MDA, se rechaza la hipdtesis nula de raiz unitaria con un nivel de confianza
del 90 % marcado por *, 95% por ** vy 99% por ***. C se refiere al estadistico de la prueba de
cointegracion basada en el método Johansen| (1995), solo se realiza esta prueba si las dos series son
no estacionarias. Los valores criticos correspondientes en los niveles 1% y 5% son 20.04 y 15.41. La
penultima fila da informacién de los precios promedio diarios. E. se refiere a la medida de eficiencia

del mercado, dada por la cointegracién de las series.
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Tabla 3.12. Norte: Convergencia del precio del MDA al precio del MTR.

Feb. 2017 a en. 2018 | Feb. 2018 a en. 2019 | Feb. 2019 a en. 2020

Hora 0 EE B 0 EE B 0 EE B
1] 62.34* 33.6 | 3.1%** | -99.76 61.2 | 2.5%**F | -19.77 28.1 | 3.3%**
2 | 101.3***  31.5 | 3.9%*F*F | -99.77* 58.8 | 3.3*** | 15.16 22.4 | 3.3%F**
3| 80.39%**F 20.3 | 2.7FFF | -12.08 41.8 | 2.4%*FF | 37.30%* 21.0 | 2.0%**
4 | 119.2%%F  21.3 | 2.8%F* | _10.59 33.0 | 2.4%** | 68.72%F* 16.3 | 1.6%*
5| 134.7%**% 20.7 | 3.0%** | 6.812 24.5 | 1.9*** | 79.51%F%  17.5 | 2.4%**
6 | 127.6*** 16.6 | 3.0%** | 13.13 28.6 | 2.3%** | 76.55%F* 18.1 | 2.3%**
7| 97.33%FF 17.1 | 2.8%FF | -8.827 26.0 | 2.5%FF | 91.76%**  18.9 | 3.3***
8 | 125.1%%*% 247 | 1.9%FF | 18.49 29.2 | 2.5%¥F | TT.R3FKK 232 | 1.4%*
9 | 104.3%** 245 | 1.5%% | 47.04 31.7 | 3.0%** | 126.5%*F* 19.8 | 2.9%**
10 | 103.6%** 25.0 | 1.5** | 86.98** 40.7 | 4.2%FF | 126.7FF*  23.8 | 2.6%**
11 | 167.9%** 39.1 | 2.0*** | 60.76 47.8 | 5.3%¥FF | 121.9%%* 22,6 | 2.9%**
12 | 214.4%%* 324 | 2.9%** | 92.72% 56.1 | 4.9%%* | 129.1°FF% 251 | 2.6%**
13 | 249.6%** 37.7 | 3.8*** | 110.2* 60.6 | 3.8%** | 119.5%*F* 26.9 | 2.9%**
14 | 254.1°F%% 52,7 | 3.2%FF | 121.1°** 61.3 | 3.4%**F | 114.0%F*  29.2 | 2.6%**
15 | 254.4%%* 52,9 | 3.5%** | 86.93 57.7 | 4.0%%* | 109.4%%% 272 | 2, 1%**
16 | 271.0%** 59.9 | 2.8*%** | _0.115 68.2 | 2.8%#F | 99 83*** 33,4 | 2.7***
17 | 234.7%%*% 50.4 | 2.1%%* | 40.05 T1.1 | 3.2%%% | 77.09%*%  34.4 | 2.5%**
18 | 155.1%** 53.9 | 2.0*** | -35.84 60.8 | 1.4** | 75.20%*  37.8 | 2.5%**
19 | 79.55%*  36.8 | 2.2*** | -56.63 63.6 | 1.8%** | 40.37 39.5 | 2.5%**
20 | 101.5%*%F 29.9 | 2.2%F* | _27.03 63.7 | 2.3%HK | TT.45%% 347 | 2.7%**
21 | 96.05%**%  32.9 | 4.6%** | -44.78 66.3 | 2.6*** | 39.04 42.6 | 3.0%**
22 | 160.7**%%  43.1 | 5.3%** | -106.4* 59.6 | 2.3*** | 13.14 43.4 | 2.6%**
23 | 89.67**  39.1 | 3.6%F* | -181.6%*  79.0 | 3.4%** | -26.56 44.1 | 3.5%**
24 | 33.98 32.1 | 3.0%** | _174.7%**%  66.1 | 2.7**F | -51.26 34.1 | 3.2%%*
142.4%FF 34,7 | 4.4%F* | -7.319 39.7 | 3.9%HFF | 67.49%**  19.7 | 3.5%**

Ey 4.2% 66.7 % 29.2%

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: 6 representa la media de la diferencia entre el precio del MTR y el precio del MDA. EE es el
error estandar de heteroscedasticidad y autocorrelacién corregida (ver Newey y cols., |1987). Nivel
de significancia de la media de 10 % es marcado por *, 5% por **, y 1% por ***. B es el estadistico
de Bartlett, si tiene un
significancia, ** con 5%, y *** con 1%. La peniiltima fila da informacién de los precios promedio

diarios. Ej se refiere a la medida de eficiencia del mercado, dada por la media no significativamente

distinta de cero.

*
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3.2.7. Oriental

Para la GCR Oriental, en la figura |3.8| se presenta la serie de tiempo diaria, de la media de
los PML para cada mercado de corto plazo, asi como la diferencia de estas medias (media del
PML del MTR menos la media del PML del MDA). En esta figura se observa que los precios
de electricidad han tenido cambios conforme al tiempo, para el MTR desde abril de 2019 se
distingue que, en promedio, los precios han disminuido, sin embargo, no sucede eso para el
MDA. Existe variabilidad en la diferencia de precios y al igual que en la GCR Central, la
diferencia disminuy6 durante agosto de 2017 hasta marzo de 2018 y durante en los tltimos

meses de 2019 se nota que la diferencias de ellos precios aumenté porque los precios del MDA

fueron mayores que los del MDA.

Figura 3.8. Oriental: Diferencia entre el precio del MTR y MDA.
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Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.
Nota: La grafica diferencia muestra la media de los PML del MTR menos la media de los PML

del MDA.

Para la medida de previsibilidad de los precios por hora, en la tabla se dan los

resultados de la prueba de Dickey Fuller aumentadam En la cual se ve que para febrero de

20La, previsibilidad estd basada en el sentido que si es estacionaria la serie. Si se dice que no es previsible
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2017 a enero de 2019 los precios son no previsibles para gran ntimero de horas, tanto para
el MTR como MDA. No obstante, para febrero de 2019 a enero 2020 en gran parte de las
horas los precios son no previsibles para el MTR y MDA, de igual manera, en este periodo
no son previsibles los precios, si se considera las series de precios promedio diarios.

Para el estudio de integracién entre los precios de los mercados de corto plazo, se tiene
interés en que ambas series de tiempo de los precios sean no estacionarias, por lo tanto,
solo se analiza la prueba de cointegracion de los precios para el periodo febrero de 2019 a
enero 2020. Con base en el resultado en la columna nombrada C' de la tabla [3.13] que
muestra el estadistico de la prueba de cointegracion del método [Johansen| (1995), teniendo
que para todas la horas, en donde ambas series son no estacionarias, los mercados estan
cointegrados con 99 % de conﬁanzaﬂ estas horas son de la 18 a la 23, igual que en la GCR
Central. Si se consideran la serie de precios promedio diarios, se tiene que los mercados
estan cointegrados en febrero de 2019 a enero de 2020. Al medir la eficiencia en el sentido
de cointegracion (ver la ultima fila de la tabla , se aprecia que es 0% para el periodo
de febrero de 2017 a enero de 2018, 0 % para febrero de 2018 a enero de 2019 y 70.8 % para
febrero de 2019 a enero de 2020.

Los resultados para la medida de convergencia de los precios en la GCR Oriental se
observan en la tabla [3.14. Desde febrero de 2017 a enero de 2018, en todas las horas la
diferencia es distinta de cero. Durante febrero de 2018 a enero de 2019, en el 16.7 % de las
horas parece ser que la diferencia es cero, y durante febrero de 2019 a enero de 2020, en el
45.8%. No obstante, en estas horas no existe convergencia de los precios, debido a que con
99 % de confianza la diferencia no es ruido blanco (esto sustentado con los resultados de la
prueba Barttlet, columna B de la tabla . Para los precios promedio diarios se observa
que la diferencia entre los precios del MTR y del MDA fue, en promedio, 142.4 en febrero
de 2017 a enero de 2018 y 105.4 en febrero de 2018 a enero 2019, sin embargo, para febrero
de 2019 y enero de 2020, no se puede decir que la diferencia es significativamente diferente
de cero.

Para la GCR Oriental los resultados permiten concluir, con base en las pruebas, que la
eficiencia del mercado ha incrementado conforme al tiempo, dado por lo siguiente. La
previsibilidad de los precios ha disminuido. La medida de eficiencia dada por la
cointegracién aumento en el ultimo periodo de tiempo. Ademas, la diferencia de los precios

entre ambos mercados decrecido, pero la convergencia de precios no se ha logrado.

es porque estadisticamente no se puede rechazar la hipétesis nula de raiz unitaria (no estacionariedad).
21Debido a que los estadisticos son mayores al valor critico, por tanto, se rechaza la hipétesis nula de que

no existe cointegracion.
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Tabla 3.13. Oriental: Prueba de raiz unitaria y cointegracion.

Feb. 2017 a en. 2018 | Feb. 2018 a en. 2019 | Feb. 2019 a en. 2020
Hora | MTR MDA MTR MDA MTR MDA C
1] -3.6%%* _3.5%** ST.9FRE 3. 0% 2.7 2.2
2 | -3.9%**  _2.6%* SRR 9Tk -2.0 -2.2 197.7
3| -2.9% -2.4 -3.2%% -2.7* -2.1 -1.9 204.4
4| -2.8* -2.3 -3.3%* -2.9%* -2.0 -2.1 228.3
5-3.3% .21 -3.3%* -2.6* -2.1 -1.8 215.0
6 |-3.4% -22 3.4 S3. 1Kk -2.0 -2.0 231.6
7| -2.6% -2.3 S3.pHHk 3 ok -2.0 -2.4 194.4
81-2.5 -2.9%%* S3.9%Hk 9 R* -2.2 -2.3 30.3
9 |-2.7* -2.9%* SRR g TR -2.1 -2.2 26.2
10 | -3.2%% 4 3%** S11.4%%K 4 0K -1.2 -2.2 217.7
11 | -3.3%%  _11.2%%* SQ.5HHK g R -0.9 -2.1 246.8
12 | -3.2%% 4. 3%** -10.9%FF g %KX -0.7 -2.2 217.7
13 | -3.1°%% 4 %% -10.6%** - _3.9%* -0.8 -2.6 26.2
14 | -2.8% -4 3 -3.4%* -4 Q% -1.0 -2.1 24.0
15 | -3.1%% 4 3%** S11. 7R 3 gk -0.9 -2.2 23.1
16 | -2.4 -4 JHHK -10. 3%k 3 7R -0.7 -2.5 204.4
17| -24 -4 Q%K -10.2%%F g gk -0.8 -2.6 24.3
18 | -3.2%FF 4. 4%** -10.2%** 3 6% -1.2 -3.0%*
19 | -3.0%% 4. 4%** S12.0%%KF 4 kK -1.4 -3 16K
20 | -4.0%HF 4 2%kk S11.3%kK g TRk SR L3 2%
21 | -3.5%%k g g S11.2%%F 6.6 -2.5 -3 1k
22 | -4.3%HK 4 4Rk BRSSO T8 Rk -2.3 -3.0%*
23 | -2.7* -4 3K -10.0%**F 6. 1F** -2.5 -4.0%F*
24 | -5.0%FF 3 4%K STHHk 3 ek -1.7 -2.0 194.6
-3.2 kK 3.8 kX -8.2 kK3 T Rk -2.1 -2.5 149.4
E. 0% 0% 70.8%

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: El estadistico de la prueba de raiz unitaria Dickey Fuller aumentada se informa en las
columnas MTR y MDA, se rechaza la hipdtesis nula de raiz unitaria con un nivel de confianza
del 90 % marcado por *, 95% por ** vy 99% por ***. C se refiere al estadistico de la prueba de
cointegracion basada en el método Johansen| (1995), solo se realiza esta prueba si las dos series son
no estacionarias. Los valores criticos correspondientes en los niveles 1% y 5% son 20.04 y 15.41. La
penultima fila da informacién de los precios promedio diarios. E. se refiere a la medida de eficiencia

del mercado, dada por la cointegracién de las series.
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Tabla 3.14. Oriental: Convergencia del precio del MDA al precio del MTR.

Feb. 2017 a en. 2018 | Feb. 2018 a en. 2019 | Feb. 2019 a en. 2020
Hora 0 EE B 0 EE B 0 EE B

1] 82.82%F* 28,6 | 2.8%** | 99.93%* 389 | 4.9%** | 50.57* 27.2 | 3.3%**
2 | 142.2%**% 233 | 3.6%F* | 87.03*** 26.0 | 4.3%F* | 78.24*** 199 | 3.0%**
3| 124.8%**F  18.9 | 2.0%FF | 104.4%** 24.5 | 4.6%**F | 100.2%** 19.4 | 2.7***
4 | 151.1%FF 20.2 | 2.6%%* | 92.01***F 23.6 | 4.1°F* | 88.11*** 16.0 | 2.0%**
5 | 155.7%%% 194 | 2.5%F% | 111.4%**%  23.0 | 4.3%F* | 98.01*** 16.2 | 2.6%**
6 | 142.6%** 18.4 | 2.70F* | 129.0%** 23.8 | 4.3%F* | 94.26*** 16.1 | 2.5%**
7| 102.1%%*F 177 | 2.6%FF | 82.13%**  24.6 | 4.0*** | 34.57* 18.6 | 3.3%**
8 | 108.8%** 23.6 | 1.6%** | 53.83 38.5 | 4.3%** | -2.426 28.6 | 3.4%**
9| 60.52** 27.2 | 1.1 80.59* 47.3 | 4.0%*%*F | -0.531 34.1 | 2.8%**
10 | 62.48%%  24.2 | 1.9%F% | 126.5%** 47.3 | 4.5%%* | _6.339 29.8 | 2.8%**
11 | 122.5%%*  38.2 | 2.6%** | 122.9%*  51.0 | 5.3*** | 6.560 29.8 | 2.1°%**
12 | 181.0%**  31.9 | 2.6%** | 143.2%** 49.8 | 4.6*** | 6.798 31.4 | 2.9%%*
13 | 221.4%**% 35.0 | 2.9%%F | 118.3**  50.2 | 3.8%** | _29.08 47.1 | 3.7k
14 | 219.0%** 33.7 | 3.2%%F | 135.9%** 51.2 | 3.9%F* | _34.32 45.1 | 3.3***
15 | 211.5%%* 484 | 3.5%*F* | 125.8%*  52.6 | 3.2%*%* | -24.89 41.9 | 3.1°H0%*
16 | 255.1F%*  40.6 | 3.3*** | 93.44* 50.6 | 4.0%** | -54.45 35.9 | 3.4%%*
17 | 225.8%** 54.8 | 3.3*** | 108.9* 60.8 | 4.7%** | -83.63*  50.5 | 3.5%**
18 | 156.5%** 50.6 | 2.9%*FF | 126.4**  51.7 | 4.2%%F | _94.33** 41.4 | 3.5%**
19 | 80.95%*  37.1 | 2.3%** | 120.3%F*  46.2 | 2.9%** | -100.8*  58.4 | 3.7%F**
20 | 125.7%FF  29.6 | 1.8%F* | 211.3*** 47.6 | 3.0%** | -37.21 44.1 | 3.4%%*
21 | 122.0%*%  31.6 | 4.2%%* | 113.2%** 434 | 3.0*** | -81.39 49.6 | 3.5%H*
22 | 178.1%*%F 41.8 | 5.9%** | 56.01 44.6 | 3.5%*FF | _115.1**  51.7 | 3.5%**
23 | 122.7%FF 371 | 3.9%** | 27.96 44.2 | 3.6%*F | -132.1**  51.9 | 3.4%**
24 | 62.05%*  27.4 | 3.6%%* | 61.34 38.1 | 3.5%**F | -67.39%*  30.1 | 3.1%**
142.4%F%  33.8 | 4.3%** | 105.4%*FF 33.2 | 5.2FF* | _12.82 24.6 | 4.5%**

Ey 0% 16.7% 45.8 %

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: 6 representa la media de la diferencia entre el precio del MTR y el precio del MDA. EE es el
error estandar de heteroscedasticidad y autocorrelacién corregida (ver Newey y cols., |1987). Nivel
de significancia de la media de 10 % es marcado por *, 5% por **, y 1% por ***. B es el estadistico

* gignifica que se rechaza la hipdtesis nula de ruido blanco con 10% de

de Bartlett, si tiene un
significancia, ** con 5%, y *** con 1%. La peniiltima fila da informacién de los precios promedio
diarios. Ej se refiere a la medida de eficiencia del mercado, dada por la media no significativamente

distinta de cero.
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3.2.8. Occidental

Para la GCR Occidental, en la figura [3.9 se presenta la serie de tiempo diaria, de la media de
los PML para cada mercado de corto plazo, asi como la diferencia de estas medias (media del

PML del MTR menos la media del PML del MDA). En esta figura se observa que los precios
de electricidad han tenido cambios conforme al tiempo, pero desde abril de 2019 se distingue
que, en promedio, los precios del MTR han disminuido igual que en la GCR Central y GCR
Oriental. La serie de tiempo de la diferencia muestra que existe variabilidad en la diferencia

de precios, ademds, esta disminuy6 durante agosto de 2017 hasta marzo de 2018 y durante

la mitad de diciembre de 2019 hasta enero de 2020.

Figura 3.9. Occidental: Diferencia entre el precio del MTR y MDA.
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---------------------- Diferencia

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.
Nota: La gréfica de diferencia muestra la media de los PML del MTR menos la media de los PML

del MDA.

Para la medida de previsibilidad de los precios por hora, en la tabla [3.15] se dan los
resultados de la prueba de Dickey Fuller aumentadaEl En la cual se ve que para febrero de

2017 a enero de 2019 los precios son no previsibles para gran nimero de horas, tanto para

22La previsibilidad est4 basada en el sentido que si es estacionaria la serie. Si se dice que no es previsible

es porque estadisticamente no se puede rechazar la hipétesis nula de rafz unitaria (no estacionariedad).
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el MTR como MDA. No obstante, pasa lo contrario para febrero de 2019 a enero de 2020,
ya que en gran parte de las horas los precios son no previsibles para el MTR y MDA. Para
este mismo periodo, e i no son previsibles los precios promedio diarios para el MTR.

Para el estudio de integracién entre los precios de los mercados de corto plazo, se tiene
interés en que ambas series de tiempo de los precios sean no estacionarias, por lo tanto,
solo se analiza la prueba de cointegracién de los precios para el periodo febrero de 2019 a
enero 2020. Con base en el resultado en la columna nombrada C de la tabla [B.15] que
muestra el estadistico de la prueba de cointegracién del método [Johansen| (1995), teniendo
que para todas la horas, en donde ambas series son no estacionarias, los mercados estan
cointegrados con 99 % de conﬁanzaﬁ. Al medir la eficiencia en el sentido de cointegracion
(ver la ltima fila de la tabla, se aprecia que es 0 % para el periodo de febrero de 2017
a enero de 2018, 0% para febrero de 2018 a enero de 2019 y 75 % para febrero de 2019 a
enero de 2020.

Los resultados para la medida de convergencia de los precios en la GCR Occidental se
observan en la tabla [3.16, Desde febrero de 2017 a enero de 2018, en todas las horas la
diferencia es distinta de cero. Durante febrero de 2018 a enero de 2019, en el 20.8 % de las
horas parece ser que la diferencia es cero, y durante febrero de 2019 a enero de 2020, en el
66.7 %. Sin embargo, en estas horas no existe convergencia de los precios, debido a que con
99 % de confianza la diferencia no es ruido blanco (esto sustentado con los resultados de la
prueba Barttlet, columna B de la tabla . Para las series que considera todas las horas,
se observa que la diferencia entre los precios del MTR y del MDA fue, en promedio, 148.9
en febrero de 2017 a enero de 2018 y 78.52 en febrero de 2018 a enero 2019, sin embargo,
para febrero de 2019 y enero de 2020, no se puede decir que la diferencia es
significativamente diferente de cero.

Para la GCR Occidental los resultados permiten concluir, con base en las pruebas, la
eficiencia del mercado ha incrementado conforme al tiempo, dado por lo siguiente. La
previsibilidad de los precios ha disminuido. La medida de eficiencia dada por la
cointegracion de los precios de los mercados aumenté méas de tres veces del segundo periodo
al tercero. Ademas, la diferencia de los precios entre ambos mercados ha decrecido, pero la

convergencia de precios no se ha logrado.

23Debido a que los estadisticos son mayores al valor critico, por tanto, se rechaza la hipétesis nula de que

no existe cointegracion.
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Tabla 3.15. Occidental: Prueba de raiz unitaria y cointegracion.

Feb. 2017 a en. 2018 | Feb. 2018 a en. 2019 | Feb. 2019 a en. 2020
Hora | MTR MDA MTR MDA MTR MDA C
1] -3.2%F  _3.4%* SRR 3R -1.9 -2.1 104
2 | -3.9%**F 2. 7* S3. 1k -2.7* -1.8 -2.5 201
3| -2.9% .25 -2.9%% -2.7* -1.8 -2.3 220
4| -2.8* -2.1 -3.0%* -2.9%* -2.0 -2.2 234
5| -3.8%*% .21 -3.0%* -2.9%* -1.9 -1.8 230
6 | -3.4%** 22 -3.2%* S3. 1Kk -2.0 -1.5 205
7| -2.6% -2.4 -3.3%* -3.1%% -2.1 -1.4 185
81-2.5 -2.9%%* -3.4%* -2.7* -2.0 -2.3 30
9 |-2.6% -2.9%* -3.2%* -4.0FF* -0.5 -2.4 38
10 | -3.0%% -4 .3%** -4 pHHEk 3 gk -0.6 -1.5 39
11 | -3.2%%  _11.2%%* 5. FHRR 3 RHHK -0.4 -2.4 32
12 | -3.0%%  _4.2%** S4.0FFK g 0 -0.4 -2.3 32
13 | -2.9%%  _4.0%** S3. TR 3 gk -0.3 -2.6%*
14 | -2.8% -4 TR S3. 1Kk -3.9%H* -0.6 -2.1 32
15 | -3.0%% 4. 2%** S 4k 3 Rk -0.6 -1.0 33
16 | -2.4 -4 QFHK -3.2%% -3.6%H* -0.5 -2.5 27
17 | -2.7* -3.8%kk S3. TR 3 gk -0.5 -1.6 26
18 | -3.2%F 4 2%** S S R I Sl -1.0 3.7k
19 | -2.9%% 4 4%** -10.9%FF g gk -1.3 -2.5 34
20 | -4.0%HF 4 2%kk -10.5%F% 4 0% -2.5 ST.6%HF
21 | -3.1%*% 9. G*** S11.2%%k 10, 7Rk G i
22 | -3.6%*F  _10.0%H* ST.HHHEE 6,07k -2.3 -5.0*HK
23 | -3.0%*F 4 3k S9.6%1F* 3.9k -2.3 -4 3
24 | -4.8%HK 3 gHokk -1.8 -3.5% K -1.3 -1.8 192
-3.2 FF 3.8 3.8 ¥ 3.6 FHH -0.9 2.7 %
E. 0% 0% 5%

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: El estadistico de la prueba de raiz unitaria Dickey Fuller aumentada se informa en las
columnas MTR y MDA, se rechaza la hipdtesis nula de raiz unitaria con un nivel de confianza
del 90 % marcado por *, 95% por ** vy 99% por ***. C se refiere al estadistico de la prueba de
cointegracion basada en el método Johansen| (1995), solo se realiza esta prueba si las dos series son
no estacionarias. Los valores criticos correspondientes en los niveles 1% y 5% son 20.04 y 15.41. La
penultima fila da informacién de los precios promedio diarios. E. se refiere a la medida de eficiencia

del mercado, dada por la cointegracién de las series.
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Tabla 3.16. Occidental: Convergencia del precio del MDA al precio del MTR.

Feb. 2017 a en. 2018 | Feb. 2018 a en. 2019 | Feb. 2019 a en. 2020

Hora 0 EE B 0 EE B 0 EE B

1| 95.05%** 29.5 | 3.2%** | 73.21**  36.6 | 4.8*** | 38.69* 23.27 | 3.0
2 | 138.9%#F 226 | 370K | 68.71%**  24.0 | 4.2%** | 70.48%**  17.48 | 2.8%**
3| 118 7FFF 17.7 | 2.0%0F | 08.32%**  22.3 | 4.8%** | 78.23*** 14,75 | 2.2%**
4| 143.3%FF 19,1 | 2.5%FF | 93 884  21.7 | 4.4 | 80.32*** 12.86 | 2.2%**
5| 148.4%#F 18.8 | 2.741F | 111.0%**  21.1 | 4.2%%* | 97.33%**  13.32 | 2.2%**
6 | 137.7%6F  17.2 | 2.700F | 128.5%**  22.0 | 4.1%** | 99.48%**  14.47 | 3.0%***
71 100.9%6% 16.5 | 2.4%6F | 79.25%*% 222 | 3.9%** | 52.07***  16.51 | 3.5%F*
8 | 113.0%%% 22.8 | 1.6%H%* | 49.44* 28.9 | 3.5%** | 9.766 24.3 | 3.2%%*
9 | 74.52%*FF 26.1 | 1.0 69.21%*  34.6 | 3.2%FF | 10.74 28.01 | 3.4%%*
10 | 78.70*** 23.9 | 1.8*** | 101.5%*  40.8 | 4.3%** | 35.07 33.37 | 3.5
11 | 142.7%**  39.8 | 2.6*** | 75.42* 44.2 | 5.6%%F | 49.03 32.13 | 3.0%**
12 | 200.7***  32.6 | 2.7%** | 109.4%* 453 | 5.4%FF | 69.16%* 33.4 | 3.1
13 | 246.2*** 36.5 | 3.1*** | 98.03**  46.9 | 4.1%** | 56.07 35.92 | 3.1
14 | 243.4%** 35,1 | 3.4%** | 117.3%F  49.0 | 4.0%** | 48.12 35.96 | 2.8%**
15 | 232.2%** 52,6 | 3.8%** | 100.5%*  47.3 | 3.9%** | 53.15 34.44 | 2.5%H*
16 | 270.9%**  62.1 | 3.3*** | 96.75* 49.9 | 4.2%FF | 23.73 44.95 | 3.5%H*
17 | 227.2%**  38.0 | 2.7%** | 105.7* 60.9 | 5.0%** | -4.827 46.59 | 3.6%**
18 | 164.6*** 51.0 | 2.6*** | 90.88* 49.9 | 4.4%F% | -23.16 53.84 | 3.2%%*
19 | 88.22%** 32.8 | 2.5%** | 29.88 41.4 | 3.1%0% | -3.733 52.91 | 3.2%%*
20 | 125.8%FF  29.1 | 1.8%F*F | 75.29% 41.5 | 3.7%F% | 30.67 41.62 | 3.2%F%*
21 | 114.6%*%  31.3 | 4.1%%* | 60.40 40.3 | 2.9 | 3.719 48.38 | 3.6%**
22 | 178.7%F%  43.0 | 6.4%%F | 24.15 41.1 | 3.3%FF | -34.79 47.35 | 3.5
23 | 124.8%#F*% 38.3 | 4.3%%F | 6.340 40.6 | 3.4%FF | -63.48 47.21 | 3.6%F*
24 | 65.60%*F  27.9 | 4.1%%* | 22.64 34.7 | 2.9%F* | -26.90 26.8 | 3.2%**
148.9%F*F  34.9 | 4.6%** | 78.52**  30.4 | 5.3*** | 31.20 21.5 | 4.5%**

Eq 0% 20.8% 66.7 %

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: 6 representa la media de la diferencia entre el precio del MTR y el precio del MDA. EE es el
error estandar de heteroscedasticidad y autocorrelacién corregida (ver Newey y cols., |1987). Nivel
de significancia de la media de 10 % es marcado por *, 5% por **, y 1% por ***. B es el estadistico

* gignifica que se rechaza la hipdtesis nula de ruido blanco con 10% de

de Bartlett, si tiene un
significancia, ** con 5%, y *** con 1%. La peniiltima fila da informacién de los precios promedio
diarios. Ej se refiere a la medida de eficiencia del mercado, dada por la media no significativamente

distinta de cero.
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3.2.9. Peninsular

Para la GCR Peninsular, en la figura [3.10| se presenta la serie de tiempo diaria, de la media
de los PML para cada mercado de corto plazo, asi como la diferencia de estas medias (media
del PML del MTR menos la media del PML del MDA). En esta figura se ve que los precios
de electricidad han tenido cambios conforme al tiempo, pero desde abril de 2019 se distingue
que, en promedio, los precios han disminuido para ambos mercados. La serie de tiempo de la
diferencia muestra que existe variabilidad en la diferencia de precios, ademas, esta disminuyé
durante agosto de 2017 hasta marzo de 2018 y durante la mitad de diciembre de 2019 hasta

enero de 2020, este comportamiento es similar a las GCR Central Oriental y Occidental.

Figura 3.10. Peninsular: Diferencia entre el precio del MTR y MDA.
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---------------------- Diferencia

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.
Nota: La grafica diferencia muestra la media de los PML del MTR menos la media de los PML

del MDA.

Para la medida de previsibilidad de los precios por hora, en la tabla[3.15|se dan los resultados
de la prueba de Dickey Fuller aumentadaEl. En la cual se observa que para febrero de 2017 a

24La previsibilidad est4 basada en el sentido que si es estacionaria la serie. Si se dice que no es previsible

es porque estadisticamente no se puede rechazar la hipétesis nula de rafz unitaria (no estacionariedad).
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enero de 2019 los precios son no previsibles para gran nimero de horas, tanto para el MTR
como MDA. Sin embargo, al igual que en las GCR de la parte sur y centro del pais, pasa
lo contrario para febrero de 2019 a enero de 2020, ya que en la mayoria de las horas los
precios son no previsibles para el MTR y MDA. Para este mismo periodo, se tiene que son
previsibles los precios promedio diarios del MTR.

Para el estudio de integracién entre los precios de los mercados de corto plazo, se tiene
interés en que ambas series de tiempo de los precios sean no estacionarias, por lo tanto, solo
se analiza la prueba de cointegracién de los precios para el periodo febrero de 2019 a enero
2020. Con base en el resultado en la columna nombrada C de la tabla que muestra
el estadistico de la prueba de cointegraciéon del método [Johansen| (1995)), teniendo que para
todas la horas, en donde ambas series son no estacionarias, los mercados estan cointegrados
con 99 % de confianza] Al medir la eficiencia en el sentido de cointegracién (ver la tltima
fila de la tabla , se aprecia que es 0% para el periodo de febrero de 2017 a enero de
2018, 0 % para febrero de 2018 a enero de 2019 y 50 % para febrero de 2019 a enero de 2020.
Los resultados para la medida de convergencia de los precios en la GCR Occidental se
observan en la tabla Para febrero de 2017 a enero de 2018, en el 58.3 % de las horas
parece ser que la diferencia es cero, este porcentaje bajo para febrero de 2018 a enero de
2019, teniendo un 29.2 %, y durante febrero de 2019 a enero de 2020, volvié a bajar, pasando
a 20.8 %. Sin embargo, en estas horas no existe convergencia de los precios, debido a que con
99 % de confianza la diferencia no es ruido blanco (esto sustentado con los resultados de la
prueba Barttlet, columna B de la tabla . Para los precios promedio diarios se observa
que la diferencia entre los precios del MTR y del MDA fue, en promedio, -118.4 (es decir,
en promedio fue méas alto el precio en el MDA que en el MTR) en febrero de 2018 a enero
de 2019 y -316.4 en febrero de 2019 a enero 2020, sin embargo, para febrero de 2017 y enero
de 2018, no se puede decir que la diferencia es significativamente diferente de cero.

Para la GCR Peninsular los resultados permiten concluir, con base en las pruebas, que
la eficiencia del mercado ha incrementado conforme al tiempo en la cointegracién de los
mercados, mientras que ha disminuido en la eficiencia del mercado dada porque la media no
es significativa. Se tiene que la previsibilidad de los precios ha disminuido, pero la diferencia
de los precios entre ambos mercados se incremento, siendo esta la tnica GCR del SIN en

donde los precios promedio diarios del MDA son mayores que los del MTR.

25Debido a que los estadisticos son mayores al valor critico, por tanto, se rechaza la hipétesis nula de que

no existe cointegracion.

76



Tabla 3.17. Peninsular: Prueba de raiz unitaria y cointegracion.

Feb. 2017 a en. 2018 | Feb. 2018 a en. 2019 | Feb. 2019 a en. 2020
Hora | MTR MDA MTR MDA MTR MDA C
1| -3.5%F  _6.6%** -6.67%HK g gk 3.8k 3 RAkek
2 | -3.9%Hk g 2%k -G 7R G Rk -2.7* -4.0%**
3| -2.7* -1.9 STLRHHE g R -2.2 -2.5 195
4] -2.7* -2.3 -8.0%FF 2.3 -2.4 -2.2 234
51-32% 21 S35k 2.3 -2.2 -2.2 219
6 | -3.4%* 22 SRR g R -2.2 -2.2 240
7| -2.9% -2.4 ST M I kol -2.1 -2.2 216
81-2.5 -2.9%* S3LRHHK g R -2.1 -1.9 36
9 | -2.9%  _3.2%* S4 R g 3K -1.8 -1.9 28
10 | -3.8%**  _11.7%%* S12.5%HK g K -0.9 -1.9 21
11 | -3.5%**  _12.0%** S11.9%00% 6, 9% -1.8 -1.9 25
12 | -3.5%**  _10.8%** S8.9HHK g R -2.1 -2.5 146
13 | -3.3%%  -10.4*** 0T Rl B -2.1 -2.5 142
14 | -2.9% -10.2%%* O T ¢ Lol -2.2 -2.0 27
15 | -3.3%*  -9.gkkx* SR RO B B Sk -2.2 S3. 16K
16 | -2.4 -10. 17 S11.5%kk 3 gk -1.2 6. 7K
17 | -3.2%F -9 3%k -4.0%FFK g 0k -1.2 -5 4R
18 | -3.6%**  -10.5%*** S11.8%HF 4 6% -2.2 -10.8%**
19 | -3.3%%  _11.4%%* S13.3%HKk g TR -2.5 -2.8%
20 | -4.4%FF  _11.9%** S11.2%kK g g -3.0%F 6.5 *HH
21 | -3.2%*% 8. Q¥ S11.0%%F 4 5ok -2.8% -9 2%
22 | -4.7FHK R QK B o N | S0k _p kX
23 | -3.0%*F  _7.8%K* ST B g R S0k g kX
24 | -4.9%HFF g THRE -6.3%FK g g ST ORI N i
S3.1 kK 8.2 kX S8.3 FRE g 4 K -2.0 4.5 R
E. 0% 0% 50 %

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: El estadistico de la prueba de raiz unitaria Dickey Fuller aumentada se informa en las
columnas MTR y MDA, se rechaza la hipdtesis nula de raiz unitaria con un nivel de confianza
del 90 % marcado por *, 95% por ** vy 99% por ***. C se refiere al estadistico de la prueba de
cointegracion basada en el método Johansen| (1995), solo se realiza esta prueba si las dos series son
no estacionarias. Los valores criticos correspondientes en los niveles 1% y 5% son 20.04 y 15.41. La
penultima fila da informacién de los precios promedio diarios. E. se refiere a la medida de eficiencia

del mercado, dada por la cointegracién de las series.
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Tabla 3.18. Peninsular: Convergencia del precio del MDA al precio del MTR.

Feb. 2017 a en. 2018 | Feb. 2018 a en. 2019 Feb. 2019 a en. 2020
Hora 0 EE B 0 EE B 0 EE B
1| -82.56 56.1 | 3.6%** | -254.3%**  91.2 | 3.7F** | _267.9%**  83.2 | 4.4%**
2 | 108.0%**  32.7 | 2.1%%* | _17.15 59.2 | 3.8%** | _168.4***  59.6 | 3.6%**
3| 119.5%*%F  26.6 | 2.0%** | 66.19 44.0 | 3.1%6F | 133.6%HF  48.7 | 3.1%F**
4 | 159.1%FF 24,4 | 2.8F** | 87.74%* 34.7 | 2.8%** | _28.52 40.1 | 2.4%%*
5 | 171.9%%*% 223 | 2.6%FF | 113.4%** 30.2 | 3.4%** | 40.48 30.8 | 2.1%**
6 | 159.1%%F 20.9 | 2.8%F* | 124 9%** 31.9 | 2.9%** | 72.63%** 26.8 | 2.1%**
7| 112.4%%*%  19.6 | 2.6%*F | 85.44%** 29.3 | 3.8%** | 23.30 25.3 | 2.5%**
8 | 116.0%** 25.9 | 1.6%* | 36.96 31.2 | 3.8%** | .2.358 38.7 | 2.2%**
9 | 49.93* 26.2 | 1.0 128.2%* 51.7 | 3.6%** | -36.00 53.6 | 2.4%**
10 | 4.413 30.1 | 1.5** | 64.58 57.2 | 2.9%%* | _188.2*%** 7.0 | 3.2%**
11 | -13.88 39.2 | 2.8%** | .25.92 66.7 | 2.4%** | .258.4*** (7.9 | 2.5%F*
12 | 40.79 42.6 | 2.4%*FF | -113.9 72.3 | 2.0%** | -300.8%**  64.0 | 1.6**
13 | 34.78 48.8 | 3.1%HF | _147.7%* 74.0 | 178 | 413.1%%*%  66.7 | 1.8%F*
14 | 27.11 53.5 | 3.2%** | _155.0%* 75.1 | 1.5%% | -410.2%%*  77.9 | 2.7
15 1 6.020 55.2 | 3.4%** | _189.9%* 80.4 | 2.0%** | 497.5%**  80.6 | 2.6%**
16 | 42.74 56.4 | 3.4%*F | 3157k 782 | 2.8FK* | _556.9%F* 851 | 2.9%**
17 | 15.38 62.1 | 3.9%** | _221.4%**  81.9 | 2.8%** | _618.4*** 920 | 3.5%**
18 | 46.13 57.5 | 3.0%** | -104.8 64.9 | 2.6*** | -506.7***  91.6 | 3.1%**
19 | 28.19 36.1 | 1.9%** | -109.2* 59.0 | 2.8%** | _367.0%**  64.7 | 3.2%F*
20 | 28.16 42.6 | 2.4%FF | -156.1* 90.2 | 3.7 | -356.1%**  65.0 | 3.2%H*
21 | -23.61 52.2 | 4.1%%K | 379.3%** Q7.4 | 4. 5% | 551. 76 97.0 | 3.6%**
22 | 5.905 75.0 | 5.6%%*F | -491.1%%*  109.7 | 4.6%F* | -686.4*** 116.7 | 4.0%**
23 | -119.9%  72.5 | 5.3%**F | _568.5F*F  124.1 | 4.1F%* | _812.8%**  141.3 | 4.5%**
24 | -113.7%%  51.9 | 4.4%F* | -209.3%F* 921 | 3.2%FF | _561.7HFFF 987 | 3.2%**
38.34 31.6 | 4.8%** | _118.4** 47.8 | 4.0%FF | -316.4%*FF  46.0 | 3.6%**
Ey 58.3% 29.2% 20.8 %

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.
Nota: 6 representa la media de la diferencia entre el precio del MTR y el precio del MDA. EE es el

error estandar de heteroscedasticidad y autocorrelacién corregida (ver Newey y cols., |1987). Nivel

de significancia de la media de 10 % es marcado por *, 5% por **, y 1% por ***. B es el estadistico

de Bartlett, si tiene un

*

significa que se rechaza la hipdtesis nula de ruido blanco con 10 % de

significancia, ** con 5%, y *** con 1%. La peniiltima fila da informacién de los precios promedio

diarios. Ej se refiere a la medida de eficiencia del mercado, dada por la media no significativamente

distinta de cero.
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3.2.10. Resultados principales

Para resumir los resultados del capitulo, en la tabla se muestran los resultados de las

medidas de eficiencia para cada GCR, en la cual se permite distinguir lo siguiente:

= La GCR Oriental y Occidental son las dos GCR en las que se tiene un mayor incremento
del nimero de horas en donde los precios de los mercados estan cointegrados, esto
para el ultimo periodo de tiempo. No obstante, la cointegracion en las GCR Central
Peninsular, Norte y Noreste también ha crecido, pero en distinta magnitud. Con esto
se tiene que, para estas GCR, la previsibilidad de los precios ha disminuido y ha
aumentado la relacion de los precios, permitiendo que cuando hay un choque en el precio
de un mercado también se refleja en el precio del otro y los rendimientos esperados se

asemejan.

= Para febrero de 2019 a enero de 2020, la diferencia de los precios promedio diario
bajo en las GCR: BCA, Central, Noreste y Occidental. Teniendo que en las tnicas
GCR donde la media parece ser cero es Central, Oriental y Occidental. El que estas

diferencias bajen provoca que el mercado se acerque a la convergencia de precios.

= Sin embargo, en el MEM en México no se ha presentado, en ningtin ano ni en ninguna
GCR, la convergencia de los precios, lo que le permite a los participantes poder generar
oportunidades de arbitraje. En consecuencia, el precio del MDA atin no es un predictor

imparcial del precio del MTR.

= La eficiencia del mercado es similar para las GCR Central, Oriental y Occidental en el

ultimo ano del andlisis, ya que crecieron todas las medidas de eficiencia.

De tal manera, con base en las tres medidas, la eficiencia del mercado ain es muy baja en
algunas GCR, de las cuales predomina BCS, Noroeste y Peninsular. En cambio, en la GCR
Central, Oriental y Occidental se ha incrementado la eficiencia del mercado. Aunque, no se
ha logrado la convergencia del mercado, lo que provoca que los participantes del mercado
tengan oportunidades de arbitraje y la eficiencia del mercado eléctrico en México sea baja.
Una situacion que llama la atencién de los resultados, es que para varias de las GCR y
periodos se encuentra que el grado de integracion de las series de precios es distinto para el
MDA y el MTR, y es que por la forma en como es el proceso de los mercados de corto plazo,
uno deberia esperar que si los modelos de asignacién de precios funcionan correctamente,
entonces la serie de los precios del MDA deberia tener el mismo grado de integracion que la
del MTR.

Por otro lado, cabe destacar que estos resultados son consistentes con el MIM| (2020b)), en
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el sentido que BCA permanece con diferencias significativas entre el MDA y el MTR y no
exhibié mejoras importantes en 2019 con respecto de 2018, BCS no muestra un incremento
en la convergencia, ni disminucién en la volatilidad, y el SIN tiene un PML en el MTR por
encima del MDA. No obstante, este reporte del MIM menciona que para el SIN se tiene los
niveles mas bajos y menos volatiles del SEN, y presenté mejoras en 2019 con respecto de
2018 en ambas caracteristicas, pero los resultados de esta seccion muestran, que no sucede

esto para todo el SIN cuando hacemos el andlisis desagregado por GCR.
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Tabla 3.19. Eficiencia del mercado por GCR

GCR Medida | Feb. 2017 | Feb. 2018 | Feb. 2019
a en. 2018 | a en. 2019 | a en. 2020
BCA E. 0% 8.3% 0%
0 16.82%* -214.8%%%* -88.84**
E, 41.7% 25% 37.5%
BCS E. 45.8% 54.8 % 8.3%
0 248 %** 261.1%%* 283.7F**
Ey 0% 0% 0%
Central E. 0% 0% 70.8 %
0 149.67%** 115.4%%* 10.90
E, 0% 8.3% 66.7 %
Noroeste E. 0% 37.5% 4.2%
0 145.5%** 7.712 235, TH**
E, 4.2% 87.5% 0%
Noreste E. 4.2% 0% 33.3%
0 201.8%** 144.3%%* 113.0%**
Ey 0% 0% 4.2%
Norte E, 12.5% 45.8% 58.3 %
0 142.4%** -7.319 67.49%F*
E, 4.2% 66.7 % 29.2 %
Oriental E. 0% 0% 70.8%
0 142 4%+ 105.4%** -12.82
E, 0% 16.7 % 45.8%
Occidental E. 0% 0% 5%
0 148.9%** 78.52%* 31.20
Ey 0% 20.8 % 66.7 %
Peninsular E. 0% 0% 50 %
0 38.34 -118.4%* -316.4%%*
E, 58.3% 29.2% 20.8 %

Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del CENACE.

Nota: E. se refiere a la medida de eficiencia del mercado, dada por la no previsibilidad y
cointegracion de las series. 0 se refiere a la diferencia media de los precios promedio diarios. Ey se
refiere a la medida de eficiencia del mercado, dada por la media no significativamente distinta de

cero.
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Capitulo 4

Hacia un mercado eléctrico de corto

plazo eficiente

Las causas del por qué la convergencia de los precios no se ha alcanzado en México pueden ser
muchas, y se necesita hacer un estudio amplio para poder determinarlas. Sin embargo, debido
a que la convergencia de los precios es una base para que el mercado sea eficiente y logre
la competitividad, este capitulo tiene como objetivo, con fundamento a lo discutido en los
capitulos anteriores, resaltar algunas circunstancias que pueden influir en el comportamiento
de los precios del mercado de corto plazo de electricidad, asi como en la eficiencia del mercado
y la convergencia de los precios en México.

La literatura revisada, sobre analisis de eficiencia del mercado eléctrico, muestra evidencia
que en varios paises la convergencia de los precios se alcanza conforme pasa el tiempo. Pero en
el caso de México esto no ha sucedido, a pesar de que, el MEM lleva algunos anos operando.
Segun el [MIM] (2020a), en México las circunstancias fundamentales de las diferencias entre
el precio del MDA y del MTR durante 2018 son:

a) Diferencias entre la demanda pronosticada en el MDA vy la demanda observada en la

operacion en tiempo real.
b) Diferencias entre la oferta de generacion térmica en el MDA y en el MTR.
¢) Diferencias en la generacion base entre ambos procesos de mercado.

d) Cortes de energia. Desde mayo de 2018, la solucion del MDA para el SIN arrojo cortes de
energia en distintas horas; sin embargo, no se aplicaron en tiempo real, ya que se realizaron
cambios en la operacion como: (i) relajacion del requerimiento de reserva operativa; (ii)

modificaciones de los esquemas programables de generacion hidrdulica, y (i) relajacion
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de los limites de transmision, lo que provoco precios del MTR inferiores a los PML del

MDA.

e) Desviaciones sobre el programa de despacho. La disponibilidad de generacion en el MDA
y en el MTR es distinta, lo que requiere ajustes en el despacho en tiempo real. Estas
diferencias responden a las necesidades y condiciones operativas del sistema en tiempo

real.

Mientras que, para el ano 2019, el MIM (2020b]) determina que las diferencias de los precios

se deben a:
a) Errores de prondstico de la generacion renovable.
b) Disponibilidad de gas natural en tiempo real.

c) Criterios asimétricos utilizados por el CENACE en el MDA y la operacion de tiempo real,
como: (i) curva de demanda de reservas utilizada en el MTR, pero no asi en el MDA; (ii)
uso de la generacion hidroeléctrica; (i) efectos de la regla de no asignacion en el MTR
ex post; (iv) indisponibilidad de Unidad de Central Eléctrica en el MTR, y (v) diferencias

en los limites de transmision utilizados en el modelos del MDA y del MTR.

Es necesario mencionar que, para el ano 2018, la determinaciéon de estas tres primeras
causas, que da el MIM (2020al), estan basadas en un estudio de las dos GCR que tuvieron
mayor diferencia entre la carga de electricidad del MTR y del MDA durante 2018 (GCR
Norte y GCR Noroeste), sin embargo, en este ano estas GCR son las que presentaron la
menor diferencia de los precios, de hecho la media no es significativa estadisticamente para
febrero 2018 a enero 2019. Para 2019, el [MIM (2020b)) determina las causas de las
diferencias con un analisis por sistema interconectado. Asi que, esto lleva a pensar que las
causas puedan ser otras para cada regién del SEN.

Ademas, los capitulos anteriores muestran evidencia que la evolucién de los precios de
electricidad varia por regiones, asi como la eficiencia de los precios. No solo los precios y las
diferencias de los precios son distintas en los sistemas eléctricos del SEN, sino también,
dentro del SIN entre las GCR se tiene distinto comportamientos de estos. En la GCR
Peninsular y Noroeste la eficiencia es muy baja, mientras que en las GCR Oriental,
Occidental y Central la eficiencia crecio en el ultimo ano.

Estas cuestiones muestran que, el MIM debe atender la consideracién que el
comportamiento de la diferencia de los precios varia del comportamiento de la diferencia de
las cargas eléctricas. De igual manera, las causas de las diferencias deben ser estudiadas por

cada region, ya que en cada regién del SIN la convergencia de los precios es distinta.
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Al mismo tiempo, cabe senalar que las conclusiones que el MIM encuentra en sus reportes
del MEM, juegan un papel fundamental en el sector eléctrico, debido a que el MIM
desempena funciones de vigilancia de los participantes del mercado del MEM y de las
determinaciones del CENACE.

Los resultados en el capitulo 2 resaltan que las diferencias entre los precios son mas
grandes para las regiones que estan en la frontera del pais y en las cuales se realizan
transacciones de importacién y exportacion. Asimismo, en el reporte anual del MEM 2018
(ver [MIM| 2020a) se encuentra que el aumento de los PML en el sistema eléctrico de BCA
se deben a que, en las horas con el menor margen de capacidad del ano, las importaciones
de energia desde CAISO marginaron el sistema el 55 % de las horas, en cambio en 2017 las
importaciones marginaron del total de las horas del anio el 0.33 %.

Por lo tanto, es valido analizar si los precios de los nodos de importacién y exportacion
influyen en los precios de la region, para inferir en esto se realiza una prueba de causalidad
de Granger entre cada nodo de importacién y exportacion y la GCR correspondienteﬂ

Los resultados de la prueba de causalidad de Granger se muestran en el Apéndice B, de los

cuales se tienen las siguientes relacioneﬂ :

= En la GCR BCA se tiene que, para el MDA, los PML del nodo que permite el enlace
Tijuana — Otay Mesa (nodo 07OMS-230) han causado, en el sentido de Granger, los
PML promedio de esta regiéon, esto para febrero de 2018 a enero de 2020.

= Para el MTR, durante febrero 2018 a enero 2019, los PML de los nodos que permiten los
enlaces Cd. Industrial - Laredo (06LAA-138) y Piedras Negras - Eagle Pass (06EAP-
138) causaron, en el sentido de Granger, los PML de la GCR Noreste. Para el MDA
en este mismo periodo, los PML del nodo que permite el enlace Industrial - Laredo

causaron, en el sentido de Granger, los PML promedio del MDA para esta region.

= Para la GCR Peninsular se tiene que en el MTR los PML del nodo que permite el
enlace Xul-Ha - West (08BEL-115) han causado, en el sentido de Granger, los PML

promedio de la regién, esto para febrero de 2018 a enero de 2020.

= En la GCR Oriental, durante febrero de 2019 y enero de 2020, los PML del nodo
que permite el enlace Tapachula Potencia - Los Brillantes (09LBR-230) causan, en el

sentido de Granger, los PML promedio de la region.

! Los nodos de importacién y exportacién no pertenecen a la GCR ver tabla pero debido a la ubicacién
se les asigna una regién (ver tabla , en este trabajo, se supone que esa region es la misma que la GCR.

2La relacién que se muestra es estadisticamente significativa con al menos 95 % de confianza.
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Se tiene presente que la causalidad de Granger no implica la relacién causa y efecto, pero
estos resultados muestran indicios de la posibilidad que los PML de los nodos de importacion
y exportacion influyen en los PML de la region. Asimismo, se hace presente que nodos
especificos podrian influir en los PML de las regiones que se encuentra en la frontera del pais.
De igual modo, es necesario mencionar que en la GCR BCA, Noreste y NoresteEl son mayores
las importaciones que las exportaciones, pasa lo contrario para las GCR Oriental y Peninsular
(ver tabla, indicando la posible influencia de las importaciones y/o exportaciones en las
regiones de la frontera del pais.

También, es importante decir que en el reporte del MIM] (2020b), se observa que los PML del
SEN son sensibles a los precios de las ofertas de transacciones internacionales en los nodos
de importacion y exportacion. De forma particular, para cada GCR el MIM]| (2020b) obtiene

lo siguiente:

= En el mercado de transacciones internacionales del sistema de BCA, los PML son
sensibles a las ofertas de transacciones internacionales en dos sentidos: (i) a los precios
altos de las ofertas de tmportacion cuando la capacidad instalada neta es insuficiente
para cubrir la demanda, y (1) a los precios bajos de las exportaciones cuando la energia
base es superior a la demanda doméstica. Debido a que: (i) los PML del CAISO se
redujeron, (ii) el sistema de BCA ha ezxhibido menor concentracion en la participacion
de las ofertas de importacion, y (i) las oportunidades de arbitraje se incrementaron en
2019 respecto de 2018, los participantes del mercado tuvieron un comportamiento mas
competitivo y ofrecieron precios mds bajos. Por lo tanto, si bien en el sistema de BCA
las condiciones permiten que los precios sean sensibles a las ofertas de importacion y

exportacion, los PML fueron considerablemente mds bajos en 2019 que en 2018.

s En la GCR Noreste, los precios bajos de las ofertas de exportacion solo inciden en los

PML cuando existen licencias de transmision.

s En la GCR Peninsular, los PML son sensibles a los precios de las exportaciones
cuando el enlace que interconecta la GCR Peninsular con Belice no estd saturado, la
capacidad de generacion disponible no es suficiente para suministrar la demanda de
energia eléctrica en la region y se satura el enlace que interconecta las GCR

Peninsular y Oriental.

s Fl nodo que se interconecta con el sistema eléctricos de Guatemala no tiene impactos

requlares en el resto del SIN, no existen restricciones en la red nacional de transmision,

3 Aunque ningtin nodo de importacién y exportacién estd ubicado en esta GCR, el nodo que permite el

enlace de La Rosita -Imperial Valley, ubicado en BCA, se encuentra cerca de esta GCR.
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por lo que el impacto en los PML es local en caso de que se sature el enlace que

interconecta la GCR Oriental con Guatemala.

Estos resultados muestran que es necesario monitorear mas de cerca las importaciones y
exportaciones de electricidad del pais porque esto podria llevar a mejorar la eficiencia en las
regiones de la frontera, y es que no se debe de pasar por alto que los nodos de importacion
y exportacion conectan el SEN con sistemas mas experimentados.

Por otro lado, los participantes del mercado son clave para que se logre la convergencia de
los precios. Es necesario contar con suficientes operadores en el mercado para garantizar
la liquidez del mercado y establecer un mercado transparente. Entre mas participantes del
mercado existan, mas liquido es el mercado. En mercados con pocos jugadores, un jugador
suficientemente grande podria crear diferencias de precios entre el MTR y el MDA, lo que
persistiria si no hay suficientes operadores para aprovechar estas oportunidades de arbitraje
(Arciniegas y cols., [2003)).

En México, se busca un mercado competitivo en la generacion y comercializacién de la
electricidad, abriendo el mercado eléctrico a maés participantes. Con base a los datos de
CENACE se tiene la siguiente informacién (ver tabla[A.1)):

= Son 176 participantes que han firmado contrato, pero 110 son los participantes que

han comenzado operaciones en el MEM.

= Hay 21 generadores que aun no comienzan operaciones, a pesar de haber firmado
contrato (96 son los que firmaron contrato y 75 ya comenzaron operaciones). Los
generadores que ya operan en el mercado tardaron, en promedio, mas de nueve meses
en comenzar a hacerlo, hubo un participante que tardé 25 meses en comenzar sus

operaciones.

» Para los suministradores de servicios calificados, 24 de los 51 (47 %) participantes que
firmaron contrato han comenzado operaciones, el maximo tiempo que pasd para que
un participante, de esta modalidad, comenzara su operacién desde que firmé contrato

fue de 27 meses.

» Para el caso de los comercializadores no participantes del mercado, 9 de los 22 (40.90 %)

que firmaron contrato han comenzado operaciones.

= La CFE es el inico participante que opera en la modalidad de generador intermedio y de
suministrador de servicios basicos, mientras que, no hay participantes en la modalidad

de suministrador de tltimo recurso y usuarios calificados participantes del mercado.
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Llama la atencién que después de estos anos que ha operado el MEM, ain no exista
participacion de usuarios calificados participantes del mercado, causando que todos los
usuarios calificados participan en el MEM por medio de un suministrador. En 2016, Hella
Automotive México fue la primera empresa en firmar contrato, sin embargo, la compania
canceld el proceso en 2017, para el ano 2019 la empresa DeAcero firmé contrato y se espera
que esta sea la primera industria en operar como usuario calificado participante en el MEM
(Aguilar, [2019)).

Estas circunstancias hacen notar que la participacién en el MEM podria ser mas alta,
permitiendo una mayor liquidez del mercado. También, se tiene que el proceso, en algunos
casos, para comenzar a operar en el MEM es tardado, pudiendo ser causa que algunos
participantes cancelen su contrato. Este tiempo puede ser consecuencia de las restricciones
que se tienen para participar en el mercado.

Un pilar fundamental de una reforma efectiva es dar a todos los consumidores la
posibilidad de elegir su proveedor de electricidad, porque esto permite la competencia real,
practicamente no hay ejemplos de mercados en los que la competencia no dependa de la
eleccién del consumidor (OECD /TEA 2001)).

Ademas, los impedimentos que reducen el nimero de empresas que pueden aprovechar las
operaciones de arbitraje rentables, pueden dar poder de mercado a aquellos que participan
en tales operaciones y, por lo tanto, dar lugar a diferencias de precios persistentes en los
mercados (Borenstein, Bushnell, Knittel, y Wolfram), 2008)).

Con base a esto, para que la competitividad del mercado eléctrico en México se logre, es
necesario atraer mas participantes al MEM y en especial usuarios calificados participantes
del mercado que son aquellos que directamente eligen al generador.

De acuerdo con Joskow (2008), los mercados mayoristas de electricidad muestran una serie
de caracteristicas que hacen que el potencial para ejercer el poder de mercado sea
particularmente alto, teniendo como consecuencias que la capacidad de que la generacion
se concentre, la demanda sea insensible a los precios y las limitaciones de capacidad en la
transmision originen mercados locales, limitando las posibilidades de importacién.

Durante 2018, el MIM| (2020al) identificé que un suministrador de servicios bésicos (CFE es
el tnico participante que ha comenzado operaciones con este tipo de modalidad) fue
responsable en promedio del 84.1% de la sobrestimacién de la carga en la GCR Norte y
59.8 % de la subestimacion de la carga en la GCR Noroeste.

Por sucesos como este, y dado que, en México, los precios no han convergido en el mercado
de corto plazo, se incentiva a que es factible analizar si existe poder de mercado. La
evidencia de otros paises, muestra que se debe lidiar con el poder de mercado potencial

estructuralmente ex ante en lugar de ex post (Joskow, [2008), esto con el fin de lograr que el
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MEM sea competitivo.

Polemis| (2016) concluye que la competencia efectiva y la regulacién son,
considerablemente, méas importantes para facilitar el desempeno de la electricidad que la
privatizacion para lograr un mercado de electricidad competitivo y permitir la
maximizacion del bienestar, es decir, se debe implementar un esquema regulatorio robusto
e independiente. Este autor piensa que esta puede ser una causa de que los paises del
OCDE han creado en primer lugar un régimen regulatorio fuerte, con el fin de introducir
presiones competitivas en las industrias de electricidad integradas verticalmente y reducir
el importante poder de mercado de las empresas establecidas.

Joskow] (2008), basado en la evidencias de varios paises, argumenta que las reformas en el
sector eléctrico tienen potenciales beneficios, pero también puede causar riesgo a costos
significantes si la implementacién de la reforma es incompleta o incorrecta.

Terrazas y Serrano (2019) concluyen que es 6ptimo que México tenga un sistema
estructurado como hoy lo tiene, en donde una sola empresa se encarga de la transmision y
distribucion, con regulacién de tarifas y se permita la competencia en la generacion y

comercializacion.

4.1. Recomendaciones politicas

Probablemente, las acciones que conlleven a que el mercado eléctrico en México logre la
eficiencia, sean continuar con la estructura establecida por la reforma energética,
atendiendo todas las circunstancias que permiten un mercado competitivo, como regularlo
lo més robusto posible, atraer nuevos participantes al mercado, que el poder de mercado no
sea posible, asi como implementar de manera correcta y completamente lo estipulado en la
reforma.

Una recomendacién politica, para eliminar las oportunidades de arbitraje, es que existan
ofertas virtuales, como lo han hecho en otros paises y que estd previsto en la LIE, sin
embargo, ain no han sido implementadas en el MEM de México. Las transacciones
virtuales son ofertas presentadas para tomar posiciones financieras en el mercado del dia en
adelanto sin la intencion de entregar o consumir energia fisica en el mercado en tiempo real.
Las ofertas virtuales han permitido un aumento de la competencia, la convergencia de
precios, mayor liquidez del mercado y un despacho maés eficiente de recursos de generacion.
Los estudios han encontrado que la convergencia de precios entre los mercados de un dia en
adelanto y los mercados de tiempo real mejoraron luego de la introduccién de las ofertas

virtuales en el comercio mercado eléctricos mayoristas (Giraldo, 2017)).
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Por ejemplo, para el sistema de New York se tiene que la diferencia, entre los precios del
mercado a futuro de electricidad y del mercado de tiempo real, disminuyd
significativamente cuando a los comerciantes puramente financieros se les permitié
competir, a través del comercio virtual, con los productores y consumidores fisicos; y en
medida en que el precio futuro se convirtié en un indicador menos sesgado del precio en
tiempo real, la eficiencia del mercado mejoré (Saravia y cols., [2003). De igual manera, |Jha
y Wolak| (2013) concluyen que, en el sistema de California, es importante el comercio a
plazo puramente financiero para mejorar la eficiencia de los mercados a corto plazo y
eliminar la diferencias de los precios de este mercado.

Ademas, es primordial, para que la convergencia de los precios se alcance, garantizar que
los modelos en la asignacion de los precios en el mercado de corto plazo sean confiables. De
igual forma, en el ultimo reporte del MIM se recomienda modificar los modelos del
mercado de energia de corto plazo para que los participantes del mercado puedan ofertar el
costo de operacion en vacio de sus unidades, a fin de que el CENACE pueda calcular sus
costos cuando las UCE operen por debajo de la capacidad minima ofertada (MIM] 2020b).
Por ultimo, cabe destacar que se deben tomar acciones para que la convergencia de los

precios se dé si se desea lograr una operacion eficiente del mercado.
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Conclusiones

La presente tesis, tuvo como objetivo analizar la evolucién de los precios de la electricidad
en el mercado de corto plazo en México, asi como medir la eficiencia por regiones del SEN
y examinar la convergencia de los precios.

Se pueden derivar varias conclusiones de los resultados. Primero, los precios disminuyeron
para 2019 en casi todo el SEN, a excepcion del Sistema Interconectado de BCS, en el cual
los precios muestran un comportamiento, en promedio, creciente durante los anos,
asimismo en este sistema se presentan los precios promedio mas altos. En cambio, en el
Sistema Interconectado de BCA los precios promedio son los méas bajos de todo el SEN.
En segundo lugar, la eficiencia del mercado eléctrico es distinta para cada region, sin
embargo, para la GCR Central y la GCR Occidental se tiene una eficiencia muy parecida,
es en estas regiones donde se tiene la mayor eficiencia del SEN. Mientras que, la GCR
Peninsular y la GCR BCS presentan la mas baja eficiencia.

En tercer lugar, aun cuando, hay regiones en las que ha crecido la eficiencia y disminuido la
diferencia de los precios, en ninguna se ha logrado la convergencia de los precios del
mercado de corto plazo, causando que existan oportunidades de arbitraje.

Cabe mencionar que, el objetivo fundamental de la reforma energética de 2014 es lograr un
MEM competitivo, para que esto se logre se necesita tener un mercado eficiente, y entre
menor sea la diferencia de los precios, mayor es la eficiencia del mercado. Por tanto, la
convergencia de los precios del mercado eléctrico de corto plazo es una base para que se
cumpla con el objetivo de la reforma energética, dando lugar a que, se convierta en
prioridad, para el sector eléctrico, el disminuir la diferencia de estos precios.

Del mismo modo, existe evidencia de que aumentan los costos de produccién si la
diferencia persiste entre los precios del MDA y del MTR. En este sentido, se refleja una
asignacion ineficiente de centrales de generacion, que reduce el bienestar social debido a
que se incurre innecesariamente en mayores costos para el suministro eléctrico.

Entre las limitaciones de este trabajo, se tiene que los resultados sobre la eficiencia del
mercado, se basan unicamente en los datos de los PML que proporciona el CENACE. En

consecuencia, este estudio es claramente delimitado, porque existen otros indicadores que
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determinan la eficiencia del mercado, como los costos de la industria eléctrica, la capacidad
de las plantas, la cobertura de energia eléctrica, la implementacién de tecnologias limpias y
la reduccién de emisiones de didéxido de carbono, por mencionar solo algunos.

No obstante, es necesario mencionar que este trabajo puede ser el principio para muchos
otros, que tengan como finalidad contribuir en la literatura empirica de la eficiencia del
mercado eléctrico en México. Debido a que, existen varias extensiones de este trabajo,
algunas de ellas se discutieron brevemente en el ultimo capitulo, por ejemplo, la indagacién
del poder de mercado y el andlisis de la relacién de la eficiencia del mercado con las
importaciones y exportaciones de electricidad.

Asimismo, entre otras posibles extensiones del trabajo, se podrian explorar mas
rigurosamente las probables explicaciones que aclaran la diferencia en el comportamiento
de los precios del mercado de corto plazo. Ademds, otra alternativa de un siguiente estudio,
para validar los resultados, es tomar una muestra representativa de los nodos y utilizar
como variable de andlisis los precios de electricidad de esta muestra, en lugar de la media
de los precios.

Para concluir, es importante mencionar que es necesario este tipo de analisis, en donde
todos los agentes, incluyendo el regulador del mercado y el monitor del mercado, participen
para discutir el futuro de sector eléctrico en México, debido a que la coyuntura actual del
sector eléctrico en el pais muestra la posibilidad de un replanteamiento de la estructura de

la industria eléctrica.
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Apéndice A

Datos complementarios

Tabla A.1. Participantes del mercado

2016 | 2017 2018 2019 | 2020 Total Meses en operar
F I|F I|F I|F TI|F I F I M | Max. | Min.
SSB 2 110 0] 1 0[O0 0|0 O 2 1 10 10 10
SSC 6 2119 518 9| 8 7|0 1| 51 24| 95 27 1
G 7T 41260 20143 22120 27| 0 2| 96 75| 5.60 25 0
GI 1 0 0 1) 0 O 0 0[O0 O 1 1 6 6 6
CNS 0O 0|9 3| 8 4| 5 2|0 0| 22 9| 54 12 2
SUR o 0of 1 O] 0O O] 1 0,0 O 2
UCPM 1 0 0 00 O 1 0[0 O 2
Participantes 176 110

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: Se presentan el numero de participantes del mercado que firmaron contrato (F) y el
numero de participantes que iniciaron operaciones (I), por modalidad y afo. Las modalidades son:
Suministrador de Servicios Bésicos (SSB), Suministrador de Servicios Calificados (SSC), Generador
(G), Generador de Intermediacién (GI), Comercializador No Suministrador (CNS), Suministrador
de Ultimo Recurso (SUR) y Usuario Calificado Participante del Mercado (UCPM). Para el afio
2020, hasta el dia 12 de abril, sélo se tiene informacién disponible en la pagina de la CENACE
sobre los participantes del mercado hasta febrero 2020. En la parte de la tabla meses en operar se
muestra se refiere a los meses que pasaron desde que se firmé el contrato hasta que inicié a operar
el participante en el mercado, de los cuales M es la media de estos meses, Méax. el maximo niimero

de estos meses y Min. el minimo nimero de estos meses.
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Figura A.1. Pagina electronica del CENACE donde fueron descargados los
datos de los PML.

GOBIERNO DE

MEXICO Trémites  Gobierno  Participa  Datos  Q

Blog  Multimedia  Prensa  AccionesyProgramas  Documentos  Transparencia

=l W Precios de Ia energia Fecha de Operacién Reporte Ultima Actualizacién

| Precios Marginales

=l SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL  (Precios de la energia/Precios M les Locales/MDA/M: les)

: -[0] Mensuales
=[] Precios de Nodos Distribuidas S e DA-Men-Ene.2
1 [ mpa DICIEMBRE e PML-MDA-Men-Dic.2 2020/01/03 08:00:08 Al

[F) Diarios
£ Mensuales . -.
30 MR
[F) Diarios = SISTEMA INTERCONECTADO BAJA CALIFORNIA (Precios de la energia/Precios Marginales Locales/MDA/Mensuales)

[0 Mensuales

FEBRERO PML-MDA-Men-Feb.1 2020/03/03 05:00°08 A

FEBRERO g PML-MOA-Men-Feb.2 2020/03/03 05:00°08 A
ENERC e PML-MDA-Men-Ene.2 2020/02/03 05:00:07 A
ENERC g PML-MDA-Men-Ene 1 2020/02/03 05:00:07 AM ~

Nota: La imagen muestra la pagina de donde fueron descargados los datos de los PML y la manera
en como aparecen los datos (https://www.cenace.gob.mx/DocsMEM/0OpeMdo/Notas/2019-03-20%
20Nodos%20de,20referencia 20190320124953_329415 . pdf).

Figura A.2. Mapa de las regiones de control del SEN.
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Fuente: SENER (2018)
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Tabla A.2. Cantidad de nodos por entidad federativa y GCR.

Entidad BCA | BCS |CN | NE | NO | NT | OR | OC | PE | NA | Total
Aguascalientes 0 0 0 0 0 0| 43 0 0 43
Baja California 105 0 0 0 0 0 0 0 0 105
Baja California Sur 0 30 0 0 0 0 0 0 0 30
Campeche 0 0 0 0 0 0 0 0| 20 0 20
Chiapas 0 0 0 0 0 0 0| 65 0 0 65
Chihuahua 0 0 0 0 01170 0 0 0 0 170
Ciudad De México 0 0| 58 0 0 0 0 0 0 0 58
Coahuila 0 0 0] 53 0| 34 0 0 0 0 87
Colima 0 0 0 0 0 0] 26 0 0 0 26
Durango 0 0 0 0 0| 55 0 0 0 0 55
Guanajuato 0 0 0 0 0 0| 153 0 0 0 153
Guerrero 0 0 8 0 0 0 0| 64 0 0 72
Hidalgo 0 0] 28 1 0 0 8 1 0 0 38
Jalisco 0 0 0 0 0 01174 0 0 174
Meéxico 0 0| 146 0 0 0 0 0 0 146
Michoacan 0 0| 22 0 0 0| 89 0 0 111
Morelos 0 0 1 0 0 0 0] 25 0 0 26
Nayarit 0 0 0 0 0 0] 26 0 0 0 26
Nuevo Ledén 0 0 0125 0 0 0 0 0 125
Oaxaca 0 0 0 0 0 0 0] 71 0 0 71
Puebla 0 0 5 0 0 0 80 0 0 85
Queretaro 0 0 0 0 0| 64 0 0 0 64
Quintana Roo 0 0 0 0 0 0 0| 41 0 41
San Luis Potosi 0 0 0] 11 0 0] 8 0 0 0 96
Sinaloa 0 0 0 0| 65 0 0 0 0 0 65
Sonora 6 0 0 0] 141 0 0 0 0 0 147
Tabasco 0 0 0 0 0 0 0] 51 0 0 51
Tamaulipas 0 0 0| 94 0 0 0 0 0 0 94
Tlaxcala 0 0 0 0 0 0 0] 33 0 0 33
Veracruz 0 0 0 6 0 0 0| 164 0 0 200
Yucatan 0 0 0 0 0 0 0 41 0 41
Zacatecas 0 0 0 0 0 5| 44 0 0 0 49
NA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7
Total 111 30 | 268 | 290 | 206 | 264 | 712 | 554 | 102 7| 2544

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.
Nota: Donde BCA es la GCR Baja California, BCS es la GCR Baja California Sur, CN es la GCR
central, NE es la GCR noreste, NO es la GCR noroeste, OR es la GCR occidental
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Tabla A.3. Informacién de los nodos de importaciéon y exportacion de México.

Region Enlace México - Operador del Sistema | Tension

Extranjero Eléctrico- Pais (KV)
Oriental Tapachula Potencia - Los Brillantes | AMM - Guatemala 400
Noreste Cd. Industrial - Laredo ERCOT - EUA 230
Noreste Cumbres - Rail Road ERCOT - EUA 138
Noreste Piedras Negras - Eagle Pass ERCOT - EUA 138
BCA La Rosita — Imperial Valley CAISO - EUA 230
BCA Tijuana — Otay Mesa CAISO - EUA 230
Peninsular | Xul-Ha - West BEL - Belice 115

Fuente: Manual de las importaciones y exportaciones (DOF} [2017)

Tabla A.4. Claves de los nodos de importacion y exportacion de México.

Enlace de Interconexion Internacional | NodoP hasta | NodoP a partir

el 22-12/2017 | del 23/12/2017
Tapachula Potencia - Los Brillantes 02THP-400 09LBR-230
Cd. Industrial - Laredo 06CID-138 06LAA-138
Cumbres - Rail Road 06CUF-138 06RRD-138
Piedras Negras - Eagle Pass 06PNE-138 06EAP-138
La Rosita — Imperial Valley 07ROA-230 07IVY-230
Tijuana — Otay Mesa 07TJI-230 070MS-230
Xul-Ha - West 08XUL-115 08BEL-115

Fuente: Nota Informativa del CENACE 21/dic/2017

(https://www.cenace.gob.mx/

Docs/MercadoOperacion/2017-12-21%20Aplicaci’C3%B3n%20del)%20Manual’,20de%

20Importaciones%20y%20Exportaciones.pdf).
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Tabla A.5. BCA: Media de los PML para el MTR y MDA, por hora.

2017 2018 2019

Hora | MTR MDA | MTR MDA | MTR MDA
1] 541.17 523.93 | 641.24  583.64 | 502.90  580.34
2 1551.24 486.10 | 585.09  505.93 | 461.69  500.76
31 541.96 462.08 | 569.10  457.91 | 435.68  449.63
41494.62 452.87 | 526.40  389.17 | 418.20  420.16
5 | 490.67 452.53 | 522.91  391.47 | 417.49  429.00
6 | 491.95 456.18 | 596.36  436.56 | 436.44  465.03
7152329 475.07 | 583.30  447.14 | 458.66  551.00
8 1 550.53 508.48 | 571.04  508.61 | 490.18  613.76
9 1 555.00 530.86 | 642.48  598.48 | 518.23  589.87
10 | 576.26 559.83 | 678.49  691.75 | 547.81  603.39
11 | 618.22 591.37 | 717.61  838.04 | 573.09  640.22
12 | 647.90 618.57 | 822.26 1015.04 | 748.93  672.25
13 | 623.38 661.96 | 836.71 1149.59 | 714.06  674.79
14 | 671.53 677.81 | 860.82 1311.56 | 753.32  755.63
15 ] 661.66 674.16 | 843.52 1367.35 | 752.78  795.75
16 | 679.65 699.93 | 851.97 1443.12 | 817.58  865.33
17 1 672.12  692.13 | 864.80 1394.26 | 839.36  946.82
18 | 733.50 716.79 | 884.44 1387.19 | 815.55 1024.78
19 | 750.67 685.15 | 889.63 1396.36 | 796.05 1151.89
20 | 747.84 737.35 | 830.90 1426.74 | 812.98 1234.67
21 | 664.81 714.97 | 817.01 1339.77 | 777.18 1117.75
22 | 671.69 649.34 | 751.68 1064.52 | 764.27  926.30
23 | 616.24 596.66 | 704.44  882.26 | 702.56  739.78
24 | 612.08 549.52 | 663.24  666.44 | 537.58  626.16

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: Se excluye la hora 25 que surge en el cambio de horario de invierno.
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Tabla A.6. SIN: Media de los PML para el MTR y MDA, por

hora.

2017

2018

2019

Hora
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24

MTR
1239.84
1120.93
1015.73

996.70

959.50

970.01
1045.53
1148.02
1251.75
1374.63
1506.71
1592.57
1671.76
1685.92
1680.02
1740.21
1733.10
1610.71
1537.90
1537.04
1570.11
1616.63
1545.66
1337.03

MDA
1117.61

977.00

892.42

825.79

805.76

825.66

934.47
1021.76
1159.19
1278.93
1349.25
1377.52
1411.38
1427.78
1434.50
1448.67
1458.92
1427.15
1406.48
1389.11
1431.68
1421.94
1397.49
1231.73

MTR
1527.77
1369.05
1304.21
1204.55
1178.47
1226.76
1340.23
1433.90
1558.70
1707.51
1772.46
1836.38
1869.50
1888.91
1889.73
1904.57
1953.62
1899.60
1851.22
1912.68
1894.43
1863.64
1793.00
1653.52

MDA
1483.83
1318.03
1224.35
1133.87
1090.08
1124.01
1274.93
1386.45
1483.93
1594.18
1670.67
1707.96
1754.73
1754.93
1775.19
1826.83
1852.11
1804.80
1798.02
1802.53
1832.66
1845.64
1807.69
1646.43

MTR
1278.64
1153.80
1054.17

989.41

977.49
1026.03
1140.72
1218.23
1267.63
1310.34
1342.02
1382.61
1386.81
1405.06
1412.86
1438.35
1430.64
1442.48
1486.55
1561.85
1605.91
1565.66
1495.77
1370.99

MDA
1242.08
1084.02

971.42

901.00

871.73

917.57
1066.83
1171.04
1220.97
1269.09
1294.87
1326.22
1352.70
1377.01
1385.35
1431.80
1451.48
1474.52
1505.25
1540.03
1619.63
1618.28
1578.28
1411.18

Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del CENACE.

Nota: Se excluye la hora 25 generada del cambio de horario de invierno.
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Tabla A.7. BCS: Media de los PML para el MTR y MDA, por hora.
2017 2018 2019

Hora| MTR MDA | MTR MDA | MTR MDA
2857.89 2621.27 | 3207.70 3031.22 | 3488.48 3304.33
2696.69 2478.51 | 3077.09 2813.71 | 3287.39 3089.53
2600.59 2330.87 | 2957.81 2689.25 | 3137.65 2940.15
2497.28 2171.78 | 2811.15 2580.46 | 2950.71 2831.71
2418.65 2092.60 | 2713.23 2515.81 | 2844.44 2719.74
2448.81 2071.04 | 2720.56 2473.78 | 2830.68 2659.29
2366.26 2066.58 | 2706.88 2453.67 | 2827.77 2610.74
2328.83 2055.82 | 2656.91 2446.48 | 2734.25 2572.80
2450.14  2117.82 | 2782.95 2500.04 | 2798.96 2592.39
2589.91 2227.52 | 2882.87 2573.89 | 2848.05 2675.46
2675.89 2332.02 | 3001.98 2704.67 | 2909.77 2697.23
2745.46  2393.49 | 3102.70 2749.98 | 2953.81 2735.03
2778.51 2434.34 | 3149.32 2800.76 | 3028.57 2825.80
2839.64 2491.18 | 3213.34 2865.59 | 3175.44 2959.39
2940.00 2588.17 | 3324.64 2973.21 | 3396.37 3132.10
3025.87 2679.15 | 3373.96 3042.80 | 3733.48 3285.44
3106.63 2763.98 | 3454.50 3132.86 | 4034.29 3457.15
3096.01 2822.19 | 3505.67 3239.38 | 4202.16 3709.33
3148.65 2833.99 | 3612.41 3298.85 | 4336.81 3828.86
3108.76  2820.93 | 3607.76 3285.44 | 4310.48 3886.22
3150.60 2874.87 | 3644.38 3427.84 | 4289.56 3915.70
3170.18 2896.87 | 3618.32 3442.50 | 4304.74 3861.54
3118.29 2827.56 | 3484.70 3338.18 | 4176.84 3715.67
24 | 2796.99 2697.94 | 3267.06 3162.45 | 3885.92 3476.83

© 0 N O Ot s W N

[ N N R N T e e e T e e
W N = O © 00 J O U i W N = O

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: Se excluye la hora 25 generada del cambio de horario de invierno.
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Tabla A.9. Media de los PML para el MTR y MDA, por mes.

BCA BCS SIN
Fecha MDA MTR | MDA MTR | MDA MTR
Feb-2017 | 475.62  485.30 | 1769.73 1908.71 | 906.65  1135.58
Mar-2017 | 494.32  483.26 | 1674.21 1812.37 | 1003.68  1234.16
Abr-2017 | 534.27  514.24 | 1781.62 1961.36 | 1232.00  1591.75
May-2017 | 549.94  580.09 | 1819.54 1968.82 | 1478.90  1762.27
Jun-2017 | 642.12  637.01 | 2022.91 2249.99 | 1985.07  2470.15
Jul-2017 675.35  652.05 | 3378.58 3831.93 | 1123.47 1436.24
Ago-2017 | 786.25  735.79 | 2957.63 3284.92 | 1515.26  1521.19
Sep-2017 | 603.17  581.26 | 3144.38 3408.68 | 1085.01  1104.29
Oct-2017 | 640.53  666.49 | 3775.94 4089.80 | 1160.27  1148.35
Nov-2017 | 525.24  581.40 | 3213.63 3618.92 | 1272.13  1144.66
Dic-2017 | 454.66  503.73 | 2401.72 2602.27 | 1009.73 985.90
Ene -2018 | 499.95 659.58 | 2160.77 2341.00 | 1086.31 1112.116
Feb-2018 | 400.52  475.67 | 1968.37 2101.36 | 1239.85  1377.96
Mar-2018 | 329.42 39240 | 1924.11 2036.90 | 1208.96  1405.97
Abr-2018 | 338.54 416.93 | 2170.62 2486.19 | 1450.33  1601.63
May-2018 | 385.63 451.73 | 3175.86 3287.36 | 2108.14  2477.23
Jun-2018 | 639.79  595.41 | 3962.61 4387.16 | 2248.06  2320.55
Jul-2018 | 2442.59 1119.44 | 3600.87 4023.81 | 1847.28  1759.15
Ago-2018 | 3087.83 1813.02 | 3795.97 4193.64 | 2248.36  1973.17
Sep-2018 | 842.40  683.61 | 3603.31 3756.89 | 1722.36  1755.33
Oct-2018 | 514.54  573.68 | 3363.63 3702.59 | 1287.21  1509.95
Nov-2018 | 584.96  640.08 | 2974.77 3367.56 | 1308.18  1470.88
Dic-2018 665.55  749.07 | 2126.82 2319.87 | 1222.12  1143.68
Ene-2019 | 945.19  750.51 | 1990.41 2122.64 | 1134.92 1118.24
Feb-2019 | 1682.66 1123.61 | 2297.94 2461.22 | 1356.47  1572.92
Mar-2019 | 685.18  530.75 | 2700.69 3032.15 | 1554.83  1465.38
Abr-2019 | 408.50 324.52 | 2837.35 3051.87 | 1718.97  1934.89
May-2019 | 357.55  301.07 | 3545.52 3968.87 | 1728.61  1890.11
Jun-2019 | 508.00 365.62 | 3504.34 3616.97 | 1401.12  1523.56
Jul-2019 790.07  536.24 | 4419.25 5019.29 | 1151.34  1362.66
Ago-2019 | 953.04 1074.51 | 4362.67 5308.00 | 1466.47  1437.88
Sep-2019 | 842.24 1296.18 | 4205.99 4441.66 | 1450.62  1302.65
Oct-2019 | 566.28  416.29 | 3638.43 3738.55 | 1057.33 916.19
Nov-2019 | 532.33  433.04 | 2588.99 2872.77 | 946.79 796.08
Dic-2019 | 489.99  439.22 | 1657.06 1602.03 | 595.87 592.29
Ene-2020 | 441.74  323.40 | 1429.66 1453.21 | 455.13 522.74

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.
100




Tabla A.10. Media, maximo y minimo de los PML por GCR.

MDA MTR
GCR | Ano | Media Minimo Maximo | Media Minimo Maximo
BCA | 2017 590.6 -129.7 5643.8 620.8 356.5 8019.1
BCA | 2018 905.1  -1448.2 16273.9 719.5 238.3 17490.0
BCA | 2019 7244  -1134.0 23850.0 629.1 87.4 14650.6
BCS | 2017 | 2487.3 1116.9 5751.8 | 2814.6 871.2 5626.6
BCS | 2018 | 2897.6 1450.5 14981.1 | 3161.7 1281.1 16695.0
BCS | 2019 | 3144.9 0.0 8616.4 | 3436.7 826.9 15693.8
Central | 2017 | 1236.0 304.3 5578.5 | 1418.9 411.8 7734.4
Central | 2018 | 1605.9 -182.4 12720.0 | 1725.6 -389.0 14310.0
Central | 2019 | 1430.3 0.0 6117.6 | 1430.7 246.8 8868.5
Noreste | 2017 | 1083.5 181.6 7115.6 | 1305.2 0.0 7734.4
Noreste | 2018 | 1331.4 -794.8 9521.6 | 1480.3 110.7 7987.9
Noreste | 2019 962.7 -195.8 15290.2 | 1074.1 2.2 7768.2
Noroeste | 2017 | 1127.0 187.5 7115.6 | 1283.2 0.0 7734.4
Noroeste | 2018 | 1373.5 -232.5 12720.0 | 1375.3  -1115.8 10000.0
Noroeste | 2019 774.8 -49.8 6804.5 | 1015.1 3.7 8242.9
Norte | 2017 | 1215.2 341.3 7115.6 | 1402.6 334.8 7734.4
Norte | 2018 | 1567.5 0.6 12720.0 | 1559.2 -199.4 10000.0
Norte | 2019 | 1017.9 -101.3 7247.9 | 1085.3 16.6 8470.2
Occidental | 2017 | 1240.5 368.8 7115.6 | 1401.4 0.0 7734.4
Occidental | 2018 | 1595.1 328.3 9935.0 | 1679.2 220.3 8264.4
Occidental | 2019 | 1326.5 -36.7 8212.2 | 1346.8 30.9 8923.2
Oriental | 2017 | 1259.5 332.6 6503.3 | 1436.3 120.4 7734.4
Oriental | 2018 | 1637.0  -1096.7 16691.4 | 1747.5  -9184.8 8652.3
Oriental | 2019 | 1518.1 0.0 8212.4 | 1494.8 4.3 9657.0
Peninsular | 2017 | 1555.5 391.6 7743.3 | 1638.0 430.7 7734.4
Peninsular | 2018 | 2290.1 470.2 17490.0 | 2174.8 383.8 16695.0
Peninsular | 2019 | 2189.4 0.0 15218.6 | 1858.4 281.0 15373.0

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.
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Tabla A.11. Media de los componentes del PML, por GCR.

Energia Pérdida Congestion
GCR | Ano | MDA MTR | MDA MTR | MDA MTR
BCA | 2017 | 583.1 615.7 7.7 5.1 -0.1 0.0
BCA | 2018 | 873.1  693.0 19.7 7.6 12.3 18.9
BCA | 2019 | 704.8 619.1 13.0 7.5 6.7 2.5
BCS | 2017 | 2462.0 2782.3 20.2 25.6 5.1 6.6
BCS | 2018 | 2865.3 3133.8 11.6 23.0 20.7 4.9
BCS | 2019 | 3127.9 3411.0 20.3 25.9 -3.3 -0.3
Central | 2017 | 1203.2 1386.6 31.0 31.6 1.8 0.6
Central | 2018 | 1543.8 1621.6 45.9 48.2 16.2 55.8
Central | 2019 | 1295.8 1320.6 58.6 61.9 76.0 48.2
Noreste | 2017 | 1203.4 1364.2 | -55.0 -39.6 | -64.8 -194
Noreste | 2018 | 1543.8 1620.3 | -81.7 -73.0 | -130.7  -67.1
Noreste | 2019 | 1293.9 13183 | -131.5 -131.8 | -199.7 -1124
Noroeste | 2017 | 1202.4 1364.7 -7.5 22| -679  -83.7
Noroeste | 2018 | 1544.1 16144 20.7 24.6 | -191.4 -263.8
Noroeste | 2019 | 1293.7 1318.2 | -102.4 -107.6 | -416.5 -195.5
Norte | 2017 | 1203.3 1385.5 -8.7 13.8 20.6 3.3
Norte | 2018 | 1543.5 1614.2 -2.8 -6.1 26.8  -48.8
Norte | 2019 | 1293.4 1317.8 | -115.2 -124.1 | -160.3 -108.5
Occidental | 2017 | 1203.2 1366.6 28.6 32.1 8.7 2.8
Occidental | 2018 | 1544.0 1620.4 33.2 32.3 17.9 26.6
Occidental | 2019 | 1294.4 1319.1 12.9 12.6 19.1 15.1
Oriental | 2017 | 1202.6 1387.0 52.9 45.9 4.0 3.4
Oriental | 2018 | 1544.0 1622.5 66.6 62.3 26.5 62.7
Oriental | 2019 | 1295.5 1320.3 | 105.2 103.8 | 117.4 70.7
Peninsular | 2017 | 1202.6 1387.1 | 205.7 209.1 | 147.2 41.8
Peninsular | 2018 | 1546.7 1622.1 | 267.1 263.3 | 476.2 289.3
Peninsular | 2019 | 1296.1 1321.4 | 302.3 303.8 | 591.0 233.3

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

102




Figura A.3. Importacién y exportacién de electricidad en México durante 2018.

2018" 2017 2018" 2017
own
Eléctrico Nacional m Eléctrico Nacional 2,426 1,804
Gerencia de Control Regional m Gerencia de Control Regional m
1/ Informacién preliminar del MEM al cierre de 2018. 1/ Informacién preliminar del MEM al cierre de 2018.

Fuente: CENACE) (2019

Tabla A.12. Media de los PML del MTR y del MDA por nodo de importaciéon

y exportacion.

2017 2018 2019

NodoP | MDA MTR Dif. | MDA MTR Dif. | MDA MTR Dif.

o

06EAP-138 | 1285.54 1043.80 241.74 | 1435.27 1058.01  377.26 | 1020.80  855.46  165.34

O06LAA-138 | 1300.93 1053.38 247.55 | 1443.75  972.74 471.01 | 1029.55  769.82  259.73

06RRD-138 | 1215.01 1001.53 213.48 | 1370.49 1092.03 278.45 | 963.94 790.60 173.34

07IVY-230 | 605.48  580.75  24.73 | 676.59 839.04 -162.46 | 607.13  699.99  -92.86

07OMS-230 | 618.61  585.72  32.89 | 702.02 833.85 -131.83 | 625.49 69747 -71.98

O08BEL-115 | 1644.25 1562.66  81.58 | 2134.33 2293.13 -158.81 | 1836.86 2329.80 -492.94

09LBR-230 | 1422.02 1281.07 140.94 | 1738.12 1634.58 103.54 | 1533.82 1780.77 -246.95

Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del CENACE.

Nota: Para antes del 23 de diciembre de 2017 se consideran los nodos de la segunda columna de

la tabla @
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Tabla A.13. Media de las diferencias entre PML del MTR - PML del MDA,

por entidad federativa.

Entidad 2017 2018 2019
Aguascalientes 152.60 87.72 21.48
Baja California 31.93 | -185.57 | -94.48
Baja California Sur | 260.54 | 264.13 | 291.63
Campeche 58.78 | -73.51 | -243.70
Coahuila 174.28 | 104.73 96.74
Colima 144.35 83.82 21.25
Chiapas 132.70 | 102.73 | -28.39
Chihuahua 146.49 | -31.64 70.28
Ciudad de México | 151.24 | 122.97 -8.41
Durango 133.39 35.66 62.93
Guanajuato 148.70 83.35 20.75
Guerrero 148.74 | 104.22 | -24.23
Hidalgo 156.54 | 125.54 25.84
Jalisco 149.47 81.25 18.51
Meéxico 151.49 | 118.45 -3.20
Michoacéan 143.17 87.65 12.41
Morelos 151.82 | 117.68 | -15.48
Nayarit 142.04 71.36 20.06
Nuevo Ledén 221.54 | 156.63 | 118.15
Oaxaca 142.80 | 113.80 | -30.60
Puebla 148.35 | 120.23 | -18.00
Querétaro 148.58 90.14 20.64
Quintana Roo 34.94 | -150.76 | -412.51
San Luis Potosi 154.62 93.67 35.15
Sinaloa 140.86 73.09 94.81
Sonora 137.76 | -39.16 | 294.51
Tabasco 143.02 89.51 | -11.12
Tamaulipas 191.24 | 141.67 | 105.82
Tlaxcala 149.06 | 122.37 | -23.65
Veracruz 151.71 | 113.78 | -19.80
Yucatan 46.66 | -101.56 | -290.79
Zacatecas 152.14 74.44 21.72

Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del CENACE.
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Tabla A.14. Prueba de raiz unitaria para los nodos de importacion y

exportacion y su correspondiente GCR.

Feb. 2018 a en. 2019 | Feb. 2019 a en. 2020

MTR MDA | MTR MDA

06LAA-138 | -3.4 ** -5.1 kHE -1.2 -11.2 *okk
06RRD-138 | -3.4 ** -3.9 -14 -6.5 FHE
06EAP-138 | -3.4 ** 4.1 FHE -1.2 -3.0 **
Noreste | -3.5 *** -3.1 ** -1.1 -3.0 **
071VY-230 | -3.3 ** S50 KA | g7 Rk 5.4 FHE
070MS-230 | -3.5 *** =51 R 9 g KX -5.5 FHE
BCA | -3.4** -2.1 -4 kX -5.6 FHE
08BEL-115 | -8.5 *** 4.0 -2.2 7.5 R
Peninsular | -8.3 *** 4.4 FHE -2 S
09LBR-230 | -8.5 *** -3.7 Aok -2.1 8.5 K
Oriental | -8.2 *** S3.7 KK -2.1 -2.5

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: Se informa los estadisticos de la prueba de raiz unitaria Dickey Fuller, se rechaza la hipdtesis

nula de raiz unitaria con un nivel de confianza del 90 % marcado por *, 95 % por ** y 99 % por ***.

Tabla A.15. Prueba de cointegracion de los precios de los nodos de importacion

y exportacion en México.

Feb. 2018 a en. 2019 | Feb. 2019 a en. 2020

GCR Nodo MTR MDA | MTR MDA
BCA | 07IVY-230 | 127.4 204.3 | 2114 263.8
BCA | 07TOMS-230 | 153.9 207.7 | 210.1 261.4
Noreste | 06LAA-138 | 110.6 128.9 88.5 189.30
Noreste | 06RRD-138 | 139.1 63.5 | 150.0 155.4
Noreste | 06EAP-138 | 109.4 119.3 91.0 152.1
Peninsular | O8BEL-115 | 109.4 44.8 93.1 246.6
Oriental | 09LBR-230 | 183.4 213.8 | 119.2 90.8

Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del CENACE.

Nota: La tabla informa los resultados de las pruebas de cointegracién de los precios de cada nodo
con respecto al precio de la GCR en donde esta ubicado. Se muestra el estadistico de la prueba
de cointegracién basada en el método [Johansen (1995). Los valores criticos correspondientes en los
niveles 1% y 5% son 20.04 y 15.41.
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Apéndice B

Causalidad de los precios de los nodos
de importacion y exportacion en

Meéxico

La prueba de causalidad de Granger (Granger, [1969) esté diseniada para detectar la direccién
causal entre dos series de tiempo. Se dice que una variable X causa en el sentido de Granger
a una variable Y si, dados los valores pasados de Y, y los valores pasados de X son ttiles
para predecir Y. Considerando un modelo VAR bivariado con dos series temporales Y; y X,

de la siguiente forma,

Xt = Z CLth_j + Z bj)/t_j + € (Bl)
j=1 j=1

Y=Y Xey+ Y dYe (B.2)
j=1 i=1

donde m es el orden de retraso, a, b, ¢ y d son parametros, € y 1 son términos de error.
Para probar si la causalidad de Granger va de X a Y (X — Y), se tiene que la hipétesis
nula de que los coeficientes estimados en los valores rezagados de x son conjuntamente cero,
es decir, las b; son conjuntamente igual a cero. Si la hipdtesis nula es rechazada, si al menos
una de los d; es igual a cero. No rechazar la hipdtesis nula es equivalente a no rechazar la
hipétesis de que X no causa en sentido de Granger a Y.

Para que sea valido aplicar este modelo es necesario que las dos series sean estacionarias, o
que las dos series no sean estacionarias pero estén cointegradas (Papana, Kyrtsou,
Kugiumtzis, y Diks, [2014). Adema4s, la eleccién de rezagos debe ser éptima, por lo tanto los
rezagos se pueden obtener bajo el criterio de informacion bayesiano de Schwarz (Schwarz,
1978).
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Con base a esta prueba, se analiza la causalidad del precio de cada nodo de importacion y
exportacion en el precio la GCR correspondienteEI, y viceversa.

El estudio de causalidad solo sera aplicado para el periodo de febrero de 2018 a enero de
2019 y de febrero 2019 a enero de 2020 por dos razones. La primera porque en el 11 de
diciembre de 2017 en el MEM se dio un cambio en materia de importacién y exportacién
(ver DOF| |2017), y la segunda por lo mencionado en el segundo capitulo de que se hacen
dos suposiciones fuertes, en este trabajo, acerca de los nodos de importacién y exportacién
para antes del 23 de diciembre de 2017.

El supuesto para aplicar la prueba de causalidad de Granger es que ambas series son
estacionarias o que ambas series sean no estacionarias y estén cointegradas. En la tabla
se presentan los resultados sobre la estacionariedad de las series de precios para ambos
mercados y para cada periodo.

Se tiene interés en que tanto la serie de precios de la GCR. como la del nodo importacion y
exportacién tengan la misma situacién de estacionariedad (es decir, ambas sean
estacionarias o ambas sean no estacionarias). Teniendo que en casi todos los casos se
cumple esto, a excepcion de los precios del MDA para BCA en febrero de 2019 a enero de
2020.

La finalidad de mostrar la tabla [B.2] es para analizar la cointegracién de los precios en los
casos donde ambas series son no estacionarias, teniendo que en todos estos casos asi sucede.
Concluyendo con estos resultados que, solamente, no es valido aplicar la prueba se
causalidad de Granger para el MDA en la GCR BCA durante febrero 2019 y enero 2020.
La tabla informa los resultados de la prueba de causalidad de Granger entre los precios

del nodo de importacion y exportacion.

! Los nodos de importacién y exportacién no pertenecen a la GCR ver tabla , pero debido a la ubicacién

se le asigna una regién (ver tabla , en este trabajo, se supone que esa region es la misma que la GCR.
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y su correspondiente GCR.

Feb. 2018 a en. 2019 | Feb. 2019 a en. 2020

MTR MDA | MTR MDA

06LAA-138 | -3.4 ** -5.1 kHE -1.2 -11.2 *okk
06RRD-138 | -3.4 ** -3.9 -14 -6.5 FHE
06EAP-138 | -3.4 ** 4.1 FHE -1.2 -3.0 **
Noreste | -3.5 *** -3.1 ** -1.1 -3.0 **
071VY-230 | -3.3 ** S50 KA | g7 Rk 5.4 FHE
070MS-230 | -3.5 *** =51 R 9 g KX -5.5 FHE
BCA | -3.4** -2.1 -4 kX -5.6 FHE
08BEL-115 | -8.5 *** 4.0 -2.2 7.5 R
Peninsular | -8.3 *** 4.4 FHE -2 S
09LBR-230 | -8.5 *** -3.7 Aok -2.1 8.5 K
Oriental | -8.2 *** S3.7 KK -2.1 -2.5

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: Se informa los estadisticos de la prueba de raiz unitaria Dickey Fuller, se rechaza la hipdtesis

nula de raiz unitaria con un nivel de confianza del 90 % marcado por *, 95 % por ** y 99 % por

Tabla B.1. Prueba de raiz unitaria para los nodos de importacién y exportacion

ko

Tabla B.2. Prueba de cointegracién de los precios de los nodos de importacion

y exportacion en México.

Feb. 2018 a en. 2019 | Feb. 2019 a en. 2020

GCR Nodo MTR MDA | MTR MDA
BCA | 07IVY-230 | 127.4 204.3 | 2114 263.8
BCA | 07TOMS-230 | 153.9 207.7 | 210.1 261.4
Noreste | 06LAA-138 | 110.6 128.9 88.5 189.30
Noreste | 06RRD-138 | 139.1 63.5 | 150.0 155.4
Noreste | 06EAP-138 | 109.4 119.3 91.0 152.1
Peninsular | O8BEL-115 | 109.4 44.8 93.1 246.6
Oriental | 09LBR-230 | 183.4 213.8 | 119.2 90.8

Fuente: Elaboracién propia utilizando datos del CENACE.

Nota: La tabla informa los resultados de las pruebas de cointegracién de los precios de cada nodo

con respecto al precio de la GCR en donde esta ubicado. Se muestra el estadistico de la prueba

de cointegracién basada en el método [Johansen (1995). Los valores criticos correspondientes en los

niveles 1% y 5% son 20.04 y 15.41.
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Tabla B.3. Relaciones de causalidad de Granger entre los precios del nodos de

importacion y exportacion y la GCR correspondiente.

Periodo Relacién de causalidad | MTR | MDA
Feb. 2018 La Rosita — Imperial Valley (07IVY-230) — BCA | 0.143 | 0.000%
a en. 2019 BCA— La Rosita — Imperial Valley | 0.368 | 0.158%
Feb. 2019 La Rosita — Imperial Valley - Laredo — BCA | 0.295 | 0.000%
a en. 2020 BCA — La Rosita — Imperial Valley | 0.808 | 0.378%
Feb. 2018 Tijuana — Otay Mesa — BCA | 0.258 | 0.000
a en. 2019 BCA— Tijuana — Otay Mesa (07OMS-230) | 0.000 | 0.136
Feb. 2019 Tijuana — Otay Mesa - Laredo — BCA | 0.734 | 0.000
a en. 2020 BCA — Tijuana — Otay Mesa | 0.665 | 0.815
Feb. 2018 Cd. Industrial - Laredo (06LAA-138) — Noreste | 0.000 | 0.022
a en. 2019 Noreste— Cd. Industrial-Laredo | 0.000 | 0.327
Feb. 2019 Cd. Industrial - Laredo — Noreste 0.84 | 0.759
a en. 2020 Noreste— Cd. Industrial - Laredo | 0.871 0.000
Feb. 2018 Cumbres - Rail Road (06RRD-138) — Noreste | 0.404 | 0.126
a en. 2019 Noreste — Cumbres - Rail Road | 0.681 0.015
Feb. 2019 Cumbres - Rail Road — Noreste | 0.192 | 0.121
a en. 2020 Noreste — Cumbres - Rail Road | 0.026 | 0.034
Feb. 2018 Piedras Negras - Eagle Pass (06EAP-138) — Noreste | 0.000 | 0.094
a en. 2019 Noreste — Piedras Negras - Eagle Pass | 0.001 0.042
Feb. 2019 Piedras Negras - Eagle Pass — Noreste | 0.784 | 0.784
a en. 2020 Noreste — Piedras Negras - Eagle Pass | 0.872 | 0.118
Feb. 2018 Xul-Ha - West (08BEL-115) — Peninsular | 0.027 | 0.273
a en. 2019 Peninsular — Xul-Ha - West | 0.053 | 0.769
Feb. 2019 Xul-Ha -West — Peninsular | 0.000 | 0.434
a en. 2020 Peninsular — Xul-Ha - West | 0.000 | 0.000
Feb. 2018 | Tapachula Potencia - Los Brillantes (09LBR-230)— Oriental | 0.150 | 0.058
a en. 2019 Oriental — Tapachula Potencia - Los Brillantes | 0.042 | 0.000
Feb. 2019 Tapachula Potencia - Los Brillantes — Oriental | 0.002 0.603
a en. 2020 Oriental — Tapachula Potencia - Los Brillantes | 0.529 | 0.001

Fuente: Elaboracion propia utilizando datos del CENACE.

Nota: Se muestra el p-valor de la prueba Wald. ¥ significa que no es vélida la prueba de causalidad

de Granger para esa relacién, porque una serie es estacionaria y la otra no.
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