El papel del gas natural en la expansion

de la industria eléctrica en México

Jaime Ramirez Villegas”

Introduccion

La utilizacién de combustibles para la generacién eléctrica depende de di-
versos factores, entre los cuales se encuentran los siguientes: disponibilidad
de energias fosiles, fuentes renovables econémicamente competitivas, nivel
de precios de los combustibles y normatividad ambiental.

A nivel mundial se estima que en los préximos afios los combustibles de
mayor relevancia en la generacion eléctrica seran el gas natural y el carbon,
a lo cual se agrega una disminucién de combustibles derivados del petréleo
como el combustoéleo. Esta tendencia obedece a los altos precios este altimo
y a una mayor disponibilidad de tecnologias de mayor eficiencia y con un
menor impacto ambiental, como es el caso de la generacién con base en gas
natural.

En el afio 2004, 40.5% de la generacion eléctrica en el mundo fue a base
de carbon y 19.5% de gas natural. Se estima que esta situacién no cambiara
de manera significativa para el afio 2015, cuando el carbén aportara 41.7%,
mientras que el gas natural contribuira con 22.9 por ciento.!

Para el caso de México, la dindmica de generar electricidad en mayor me-
dida a base de gas natural est4 presente. Esta tendencia es indudablemente
benéfica en términos ambientales, sin embargo la viabilidad en el aspecto
econémico no es del todo clara.

La viabilidad de cimentar la expansion de la industria eléctrica con base
en gas natural, depende de tres factores fundamentales:

1. Lacapacidad de Petréleos Mexicanos por garantizar la autosuficiencia en
materia de gas natural.

2. Las condiciones del mercado internacional del gas, de tal manera que sea
posible cubrir las necesidades internas mediante importaciones a través
de la red de gasoductos, o bien bajo la forma de gas natural licuado.

* Licenciado en economia por la Universidad Nacional Auténoma de México
(unam), Tesis de maestria por presentarse sobre “El mercado del Gas Natural en
Meéxico, y su impacto en la eficiencia de la Industria Eléctrica” (2008).

1 Prospectiva del sector eléctrico 2007-2016.
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3. El comportamiento de los precios del gas natural y de la capacidad
de la industria eléctrica para ajustar estos a su estructura de costos, a
fin de operar eficientemente.

Los primeros dos factores hacen referencia a la importancia de garantizar
el abasto de gas natural, y el tercero considera el nivel de precios de dicho
hidrocarburo. Debemos tener presente que asegurar el suministro no basta
para que una opcion sea considerada como viable. Es necesario tomar en
cuenta el precio al cual serd adquirido, sobre todo cuando estamos ante un
insumo que se caracteriza por ser inestable en su precio.

Con base en los factores sefialados, se mostraran los retos a los que tendra
que enfrentarse la industria eléctrica, de continuar basando gran parte de su
generacion en tecnologias que utilicen gas natural.

El gas natural y la generacion eléctrica

La generacion de energia eléctrica en México tiende a depender en mayor
medida de hidrocarburos (gas natural, diesel y combustéleo), y en menor
grado de fuentes alternativas.

El cuadro 1 muestra en términos porcentuales la generacion total de ener-
gia eléctrica por tipo de planta. Respecto a las centrales que utilizan hidro-
carburos para su funcionamiento, las termoeléctricas operan con base en el
combustéleo o gas natural, las duales utilizan carbén y combustéleo, las de
ciclo combinado funcionan con gas natural, las turbogas emplean gas natu-
ral o diesel y finalmente las de combustién interna con diesel.

En el afio de 1995, la generacién con base en hidrocarburos representé
60.57% y para el afio 2006 ese porcentaje se incremento hasta llegar a 70.75%.
Como consecuencia se observa una disminucion en la participaciéon de las
fuentes alternas, de un orden de 10% en el periodo analizado.

Para el afio 2006, las principales centrales generadoras son: ciclo combina-
do con 40.46%, termoeléctricas 23.07%, y las plantas hidroeléctricas 13.46%.
Esto contrasta con el afio 1995, donde las principales centrales generadoras
eran: termoeléctrica 48.44%, hidroeléctrica 19.34% y carboeléctrica 10.17%.
Debe destacarse el auge que ha tenido la generacién con base en gas natural:
las centrales de ciclo combinado y las termoeléctricas aportan de manera
conjunta 63.53% de la generacion eléctrica en el afio 2006.
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Cuadro1
Generacion total del servicio pablico nacional
sin importaciones. Estructura porcentual

Ano 1995 1998 2000 2003 2006
Termoeléctrica 48.44 50.42 46.63 36.23 23.07
IDual 4.25 7.42 7.04 6.81 6.16
Ciclo combinado 7.31 7.71 9.21 27.04 40.46
[Turbogas 0.32 0.64 2.71 341 0.68
Combustién interna 0.26 0.18 0.22 0.37 0.38
Total Hidrocarburos 60.57 66.37 65.81 73.85 70.75
IHidroeléctrica 19.34 14.40 17.16 9.70 13.46
Carboeléctrica 10.17 10.50 9.70 8.19 7.97
INucleoeléctrica 5.93 5.42 4.26 5.16 4.83
Geotermoeléctrica 3.98 3.31 3.06 3.09 2.97
[Eoloeléctrica 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
Total Fuentes Alternativas 39.43 33.63 34.19 26.15 29.25

Fuente: elaboraciéon propia con base en: Prospectiva del Sector Eléctrico 2007-2016.

Dentro de las plantas que utilizan hidrocarburos, las centrales de ciclo com-
binado han cobrado un mayor auge. En 1995 aportaban 7.31% de la genera-
cion y para 2006 se genera 40.46% en base a esta tecnologia. Al mismo tiempo
se observa una disminucioén en la participaciéon de centrales termoeléctricas,
al pasar de 48.44% en 1995 a 23.07% en 2006.

Esta tendencia tiene implicito un cambio sustancial respecto al insumo
primario utilizado para la generacién. La grafica 1 ilustra dicho fenémeno,
donde la tasa media de crecimiento anual del combustéleo durante el pe-
riodo 1996-2006 fue de -3.6%, mientras que la del gas natural presenté un
aumento significativo de 17.9 por ciento.

La tecnologia de ciclo combinado (que opera fundamentalmente con gas
natural) ofrece ventajas importantes respecto a centrales convencionales que
queman combustdleo o carbén, e incluso respecto a reactores nucleares: ma-
yor eficiencia térmica, menores emisiones, costos de capital méas bajos, plazos
de construccion y arranque mas cortos, requerimientos de espacio menores y
escalas de planta més flexibles.

La Secretaria de Energia® estima que el consumo nacional de electricidad
para el periodo 2005-2015 presentard una tasa de crecimiento anual de 4.8 por

2 Prospectiva del sector eléctrico 2006-2015.
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ciento. Ante la creciente demanda de electricidad es necesario analizar las dis-
tintas opciones, que permitan la expansion del sistema de generacion al costo
minimo.? Para la Comision Federal de Electricidad (cFE), esto se podria lograr
mediante la participacién mayoritaria de proyectos basados en tecnologia de
ciclo combinado. Pero dada la volatilidad en los precios del gas natural y ante
la posibilidad de limitaciones en el suministro de dicho insumo, se estudian
constantemente diversas opciones de generacion més confiables.

Grafica 1
Generacion bruta en el servicio pablico por tipo de
.energético utilizado 1996-2006. TWh
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Fuente: Prospectiva del sector eléctrico 2007-2016.

Se estima que la tecnologia que tendra una mayor participacion en la ge-
neracion eléctrica serdn los ciclos combinados, al pasar de 40.5% en el afo
2006 a 53.3% para el 2016. La generacion termoeléctrica (a base de combusto-
leo), que representa 23.1% en 2006, disminuira su participacion a 10.4% hacia

3 La combinacién de opciones de generacién se optimiza cuando los proyectos
considerados en la expansion arrojan el costo minimo para satisfacer la demanda
esperada, de acuerdo con el nivel de confiabilidad necesario y acorde a los linea-
mientos de politica energética y desarrollo sustentable.
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2016. La generacién en base a carbon no sufrira variaciones al mantenerse en
14.1%. La gréfica 2 muestra la tendencia esperada respecto a la generacion
bruta por tipo de tecnologia.

Respecto al consumo de combustibles fosiles necesarios para la genera-
cion de electricidad, en el afio 2006 de los 4 407 Terajoules/dia necesarios
para la generacion, el combustéleo aporté 32%, el gas natural de origen na-
cional 25%, el gas natural de origen importado (proveniente de Estados Uni-
dos) 16%, el gas natural licuado 6%, el carbén 20% y el diesel s6lo uno por
ciento.

Griéfica 2
Proyeccion de la generacion bruta del servicio ptblico por tipo
de tecnologia, 2006-2016 (GWh)
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Fuente: Prospectiva del sector eléctrico 2007-2016.

Se espera que para el 2016, de los 6 427 Terajoules/ dia requeridos, el combustéleo contri-
buya con 17%, el gas natural de origen nacional 32%, el gas natural de origen importado
(de EU) 10%, el gas natural licuado 21%, el carbén 20%. Se espera que la utilizacion de
diesel desaparezca en esa fecha.

En conclusién, de 2006 a 2016 se plantea un escenario donde la generacion
eléctrica a base de gas natural desempenara un papel més dindmico. Se espe-
ra que dicho hidrocarburo sea cubierto en mayor medida por produccién na-
cional y, como consecuencia, se dara una disminucién en las importaciones
provenientes de los Estados Unidos. Se plantea también que el gas natural
licuado (GNL) aumente su participacion en el proceso de generacion eléctrica.
Las implicaciones de este escenario seran analizadas a continuacion.
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El comercio del gas natural y la generacién eléctrica

El abasto de gas natural puede realizarse a través de dos vias, 1) mediante
la red de gasoductos, y b) bajo la forma de gas natural licuado (GNL). Ambas
son intensivas en capital con largos periodos de construccion; requieren por
tanto plazos considerables para recuperar la inversion. Las implicaciones de
cada una de esas vias para garantizar el abasto para el sector eléctrico en
Meéxico se analizardn a continuacion.

Importaciones via gas natural

Transportar gas natural desde el punto donde es producido hasta el lugar
donde se consume es més rentable cuando la distancia existente entre ambos
puntos es corta. Pero al mismo tiempo se genera una mayor dependencia del
consumidor hacia el suministrador, ya que el demandante tendra una tinica
via para asegurar el suministro y no resulta econémicamente viable estable-
cer mas de una red de gasoductos para satisfacer un punto de demanda.

El mapa 1 muestra la red de gasoductos a través de la cual es transpor-
tado el gas natural en México. El consumo de gas natural esta relacionado
con la distribucion de la red de gasoductos de los centros industriales de
las actividades petroleras, de la concentracion poblacional y de los pun-
tos de generacién de electricidad. Se observa que existen zonas donde la
red de gasoductos estd poco desarrollada. En los estados de Baja California
Sur, Colima, Guerrero, Morelos, Nayarit, Quintana Roo, Sinaloa y Zacatecas,
no tienen acceso al gas natural actualmente. Una medida para fomentar la
expansion de la red de gasoductos y al mismo tiempo garantizar el abasto de
gas natural, son las importaciones via GNL.
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En la actualidad el gas consumido al interior del pais en su mayoria es de
origen nacional, sin embargo el volumen de gas importado a través de ga-
soductos interfronterizos con Estados Unidos presenta una tendencia ascen-
dente. La grafica 3, muestra esta tendencia. En 1995 s6lo 5% de gas natural
consumido en el pais provenia de EU. Se espera que para el 2015, 20% del gas
consumido tenga origen importado

La mayor parte de las importaciones de gas se realizan por razones de
logistica; es decir; en la regién noroeste del pais (como puede observarse
en el mapa anterior) la demanda no puede ser satisfecha con produccion
nacional, debido a que dicha region no esta conectada al Sistema Nacio-
nal de Gasoductos (SNG), por lo que la demanda es cubierta con importa-
ciones de Estados Unidos.
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Grafica 3
Balance nacional de gas natural
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Fuente: elaboracion propia con datos de: Prospectiva del sector eléctrico 2007-2016.

Actualmente la demanda de gas natural es mayor que la produccion na-
cional. De continuar esta tendencia el volumen de importacion seguira en
aumento. Bajo este escenario resulta fundamental analizar las condiciones
del mercado internacional del gas natural, a fin de establecer bajo qué condi-
ciones sera posible depender del exterior para cubrir el consumo interno.

La gréfica 4 muestra el saldo entre la produccion y el consumo de gas
natural para América del Norte (México, Estado Unidos y Canada), una re-
gion conectada por una red de gasoductos. Para el caso de México el saldo
es negativo, y la demanda es cubierta con importaciones de Estados Unidos.
Es posible observar que este pais presenta un saldo deficitario considera-
blemente mayor del que tiene México, el cual cubre con importaciones de
Canad4, pais con un saldo superavitario.

Este escenario plantea una situacién problemadtica para la generaciéon
eléctrica con base en gas natural. Depender de Estados Unidos para garan-
tizar el suministro de ese energético, cuando dicho pais requiere de la pro-
duccién excedente de Canadé para satisfacer su consumo interno, no es el
mejor de los escenarios para dar certidumbre al abasto seguro del mismo. Un
elemento que podria dar certidumbre al abasto de gas natural, es mediante
importaciones de gas natural licuado.
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Gréfica 4
Saldo entre Produccion y Consumo de Gas Natural en América del Norte
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Fuente: Elaboracion propia con base en: International Energy Agency. Natural Gas Infor-
mation 2007 with 2006 data.

Importaciones via gas natural licuado (GNr).%

Cuando la distancia entre la entidad demandante y la red de gasoductos es
corta, es conveniente satisfacer la demanda a través de la red de los mismos.
Pero a medida que esta distancia aumenta, la opcién del GNL representa be-
neficios econémicos sobre la red de gasoductos. El traslado de GNL permite
que los cargamentos de gas natural puedan ser llevados y entregados donde
se presente una demanda. El gas natural licuado representa una opcién en la
btsqueda de diversificar el suministro de gas natural, y limita la dependen-
cia que impone la red de gasoductos.

Meéxico inicié importaciones de GNL en 2006 con las operaciones de la Ter-
minal de GNL en Altamira. Las importaciones provienen de Nigeria, Qatar,
Egipto y Trinidad y Tobago. Dicho gas tuvo dos destinos, una parte se envio
ala Central de Altamira V (central eléctrica de ciclo combinado), y la otra fue
inyectada al sSNG. Pemex Gas y Petroquimica Basica lo trasladé y, finalmente,
la crE lo asigno a otras centrales generadoras de electricidad en los estados
de México, Hidalgo, San Luis Potosi y Veracruz.

4 El GNL es gas natural que ha sido enfriado a ~1600C para convertirlo a estado
liquido; este proceso se realiza en un tren de licuefaccién. Después de la licuefaccion
el gas es transportado en barcos especialmente disefiados llamados “metaneros”. En
el lugar de destino, el liquido es calentado para convertirlo a estado gaseoso en una
terminal de regasificacion.
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El mapa 2 muestra los distintos proyectos de GNL en México. Estos proyec-
tos se establecen en aquellas zonas donde la red de gasoductos esta ausente.
Los nuevos proyectos de GNL, buscan diversificar las fuentes de suministro
de gas natural en el sector eléctrico. Por ejemplo, el proyecto de Manzanillo
surgio por la necesidad de satisfacer la demanda de electricidad en el drea
Occidente de la Reptuiblica, mediante proyectos de generacion con base en
ciclos combinados.

En cuanto a las terminales de GNL, tinicamente la terminal de Altamira
estd en operacion, cuatro son proyectos potenciales, una mas esta en proceso
de licitacién, otra en la etapa de construcciéon y la restante cuenta con el per-
miso otorgado.

Dado el poco desarrollo de la industria del GNL en México, resulta poco
probable que esta industria contribuya a diversificar en el corto plazo el su-
ministro de gas natural para la generacion eléctrica.

Tener certidumbre en el abasto de gas natural es una condiciéon necesaria
para garantizar la viabilidad de la generacién eléctrica con base en plantas
de ciclo combinado, pero no es una condiciéon suficiente. Es fundamental
contemplar el precio de dicho hidrocarburo, y cémo impacta éste a la estruc-
tura de costos de la industria eléctrica.

Mapa 2
Proyectos de terminales de GNL en México
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Fuente: Prospectiva del sector eléctrico 2007-2016.
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Los precios de gas natural y su impacto en la industria eléctrica

El precio del gas natural se determina con base en la metodologia que expide
la Comisién Reguladora de Energia (CRE). Para la fijacion del precio méximo
de las Ventas de Primera Mano (vPMm), se toma en consideracion las con-
diciones del mercado internacional, el lugar donde se realiza la venta y las
alternativas de suministro de los usuarios. Un objetivo que se persigue con
el establecimiento de este precio maximo es limitar el poder de mercado de
Pemex como tinico productor nacional de gas.

El mecanismo que se emplea para fijar los precios del gas natural es el de
netback.® Dicho mecanismo toma como referencia los precios en el Sureste
de Texas para fijar los precios del gas natural al interior del pais y afiade los
costos netos de transporte desde dicho lugar hasta Ciudad Pemex, Tabasco,
en el Sureste del pais.

Este método refleja el costo de oportunidad del gas natural. El costo de
oportunidad para Pemex de vender su produccién en México es que no de-
beria obtener menos recursos si vende la produccién en territorio nacional o
si decide venderlo en el sur de Texas, en Estados Unidos. Al ligar el precio
del gas en México al de Estados Unidos, las variaciones del precio en este
mercado se reflejan en el interior del pais.

En la grafica 5 se muestra el comportamiento del precio del gas natural
en México. Este precio fue relativamente estable hasta el afio 2000. El aumen-
to considerable en este tltimo afio es producto de una serie de factores como:
un lento crecimiento de la oferta del gas natural, una demanda sostenida a
causa de condiciones climaticas, elevados precios del crudo y falta de gas
natural para almacenamiento. Al mismo tiempo, estos precios altos tuvieron
dos efectos: 1) perforacién de mas pozos, y 2) diversificacién de los combus-
tibles por parte de los consumidores.

{s la primera enajenacion de gas natural de origen nacional que reali ,
5 Es la primera enajenacién de gas natural de origen nacional que realice Pemex
a un tercero, para su entrega en territorio nacional.

6 Método para determinar el precio del gas natural en el punto de entrada al

o

mercado, ya sea en la frontera por donde se importa o en la regién productora. El
precio se calcula partiendo del precio final al consumidor, menos el descuento de los
costos de transporte y distribucién.
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Este fenémeno en su conjunto provocé un aumento en la oferta y una dis-
minucion en la demanda de gas natural, originando una caida de los precios
para el afo 2002. Sin embargo, para el 2003 los precios aumentaron gracias
a la combinacién de diversos factores como: un crecimiento sostenido de la
demanda, un lento aumento de la oferta y los altos precios mundiales del
crudo.

En el periodo 1996 a 2001, los precios del gas natural se comportaron
de forma relativamente estable. El precio promedio no supero los 2.47 US$/
MMBTU.

Para el afio 2001 los precios llegaron a niveles muy elevados. A mediados
de ese afio el gobierno decidié implementar un mecanismo de cobertura,
denominado 4x3, que consistia en fijar el precio del gas en 4.0 US$/ MMBTU
durante tres afios. De tal manera que las compaiiias de transporte y distri-
bucién compraron el gas natural a dicho precio, logrando evadir la volatili-
dad que ocurria en los mercados de EU. En el periodo 2002 -2004, el precio
promedio fue de 4.25 US$/MMBTU. Para el afio 2005 y 2006, el precio del gas
promedi6 6.11 US$/MMBTU.

Grafica 5
Precio de referencia de gas natural en Cd. Pemex,
1996-2006 (ddlares por millén de BTU)
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Fuente: Prospectiva del sector eléctrico 2007-2016.
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Si las centrales de generacion obtienen su energia primaria de distintas fuen-
tes como viento, diesel, gas natural, combustéleo, carbén, escurrimientos de
agua, etc., es de esperar que dadas las caracteristicas de cada una de estas
plantas, existan costos de generacion diferentes para cada una de ellas de-
pendiendo del insumo utilizado. Por tal motivo si la generacién de electrici-
dad depende en mayor medida del gas natural y dicho insumo presenta una
tendencia al alza, estas variaciones en el precio del insumo tendrian que ser
trasladadas a las tarifas del sector eléctrico.

El hecho de que las tarifas eléctricas respondan a las variaciones en los
costos de generacion (precio del gas natural) es de suma importancia, en
términos de eficiencia. Si las tarifas eléctricas no reflejan los costos de genera-
cién se origina una perdida de eficiencia, tanto en el ambito de la generacion
como del uso de la energia. Cuando las tarifas no reflejan las variaciones en
los costos de generacion se envia una sefial distorsionada al usuario, hacién-
dole creer que los costos no varian, lo que puede ocasionar una deficiente
utilizacién de la energia. Al mismo tiempo, la industria eléctrica se ve obli-
gada a satisfacer dicha demanda “no controlada”, ampliando el parque de
generacién bajo condiciones menos favorables.

Unicamente las tarifas que se relacionan con los costos de generacion,
son capaces de enviar las sefiales apropiadas a los consumidores acerca de
cuando su consumo es caro y cuando es barato.

Para determinar la sensibilidad de las tarifas eléctricas ante las variaciones
en el precio del gas natural, fue necesario disefiar un modelo econométrico.
En él se encontré que tinicamente las tarifas correspondientes a la mediana y
gran industria, responden a las variaciones en el precio del hidrocarburo en
cuestion. Por su parte, las tarifas del sector agricola, doméstico, comercial y
de servicios no responden ante las variaciones en el precio del gas natural.”

La gréfica 6 ilustra dicho fenémeno, en el cual las tarifas de mediana y
gran industria, tienen un comportamiento similar a la del gas natural. Desta-
ca el hecho que en afios donde el precio del gas natural ha sufrido variacio-
nes drésticas (1989, 2001 y 2003), estas se han visto reflejadas en el precio de
la electricidad para estos usuarios.

7 El modelo econométrico se expone en el anexo del presente articulo. Dicho
modelo forma parte de una tesis de maestria que, como se sefial6 arriba, sera pre-
sentada hacia el cuarto trimestre de 2008, en la Division de Estudios de Posgrado de
la Facultad de Economia de la unawm.
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Gréfica 6
Precio del Gas natural ($/1 000 m®) y de las tarifas eléctricas ($/kWh)
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Fuente: elaboracién propia con datos de: International Energy Agency. Natural Gas In-
formation 2007 with 2006 data y de la Comisién Federal de Electricidad
Donde: PGN: Precio del Gas Natural

GRAN IND: Precio de la electricidad para la gran industria.

MED IND: Precio de la electricidad para la mediana industria.
Conclusiones

La generacion de electricidad a base de gas natural presenta beneficios eco-
némicos y ambientales. Sin embargo dadas las caracteristicas de la industria
eléctrica en México, la tendencia a depender de dicho hidrocarburo puede
representar un problema en el futuro, ya que las reservas probadas alcanzan
Unicamente para 9.7 afios. En este contexto, es necesario tener presente que
dado el marco juridico vigente, Pemex es la tinica empresa que puede am-
pliar las reservas probadas de gas natural.

En un escenario en donde las reservas probadas son cada vez més difici-
les de ampliar y las necesidades energéticas estan en aumento, opciones que
pueden coadyuvar a garantizar el suministro energético y que antes jugaban
un papel marginal cobran ahora mayor relevancia. Este es el caso del GNL.

Un argumento en contra del mecanismo que se utiliza para fijar los pre-
cios del gas natural al interior del pais es que sus variaciones obedecen a
condiciones de oferta y demanda en el mercado de referencia (en el Sureste
de Texas). Se sefiala que la mayoria del gas consumido al interior del pais
es de origen nacional, y que la abundancia o escasez de dicho hidrocarburo
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en EU, no deberfa impactar el precio del gas que se fija al interior del pais.
Cabe destacar que las industrias incluida la eléctrica, deben ser capaces de
adaptarse ante las variaciones en el precio del gas natural. Si bien es cierto
que la mayor parte del gas que se consume al interior del pais es de origen
nacional, en un escenario en el cual las reservas probadas no se incrementan,
se tendria que importar volimenes cada vez mayores y pagar por ellos el
precio vigente en el mercado internacional.

Garantizar el abasto de gas natural, con importaciones a través de la red
de gasoductos o bajo la forma de GNL, es un reto al cual se tiene que enfrentar
el sector energético nacional, si desea continuar la expansioén de la industria
eléctrica con base en gas natural. Ahora bien, al sector eléctrico no le compete
disefiar las politicas que permitan garantizar el abasto de dicho hidrocarbu-
ro, pero si puede influir en el disefio de las tarifas eléctricas, buscando que
éstas respondan a los costos de generacién. Esto es importante, ya que su
distorsién impacta en la eficiencia de la industria eléctrica y a la utilizacion
de la energia de forma racional por parte de los usuarios.

La viabilidad de continuar con la generaciéon de energia eléctrica, en un
escenario que depende en gran medida del gas natural, debe tomar un cuen-
ta no solamente la seguridad del abasto de dicho hidrocarburo, sino tam-
bién la capacidad de la industria eléctrica para incorporar las variaciones del
precio de los hidrocarburos a su estructura tarifaria con el fin de operar de
manera eficiente.
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Anexo

El modelo econométrico busca medir la sensibilidad que experimenta el
precio de la electricidad para los distintos usuarios (domestico, comercial,
servicios, agricola, mediana industria y gran industria), ante las variaciones
de: a) el precio del gas natural, destinado para la generacion eléctrica y b) el
indice de precios al consumidor. El periodo analizado comprende de 1988 a
2006, caracterizado por variaciones drésticas en el precio del gas natural. Las
variables empleadas fueron transformadas a logaritmos, de tal manera que
resultado obtenido por la regresion, pueda ser interpretado en términos de
elasticidades.

A continuacién se presentan algunos resultados relevantes de la regre-
sion realizada.

Tarifa Agricola
Regresion LNAGRIC = -0.436259*LNPGN + 0.1700*LNIPC + 1.452838
Variable Coeficiente Error Estandar | Estadisticot | Probabilidad

LNPGN -0.436259 0.153554 -2.841088 0.0118
LNIPC 0.170067 0.058535 2.905407 0.0103

C 1.452839 1.085292 1.338662 0.1994
R2 0.440662

R2 Ajustada 0.370745

Prob (Estadistico F) 0.009581

Tarifa Comercial

Regresion LNCOMER = -0.064206*LNPGN - 0.02685*LNIPC + 1.0607
Variable Coeficiente Error Estandar | Estadisticot | Probabilidad

LNPGN -0.064206 0.072827 -0.881622 0.391
LNIPC -0.026851 0.027762 -0.967172 0.3479

C 1.060785 0.514732 2.060847 0.056
R2 0.134211

R2 Ajustada 0.025987

Prob (Estadistico F) 0.315717
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Tarifa Servicios

Regresion LNSERYV = -0.209418*LNPGN + 0.0763902*LNIPC + 1.41121
Variable Coeficiente | Error Estandar | Estadistico t Probabilidad

LNPGN -0.209418 0.078589 -2.664735 0.017
LNIPC 0.07639 0.029958 2.549903 0.0214

C 1.411218 0.555452 2.540665 0.0218
R2 0.393641

R2 Ajustada 0.317846

Prob (Estadistico F) 0.018274

Tarifa Mediana Industria

Regresion LNMEDIND = 0.204148*LNPGN - 0.11140*LNIPC - 1.30330
Variable Coeficiente | Error Estandar | Estadisticot | Probabilidad
LNPGN 0.204149 0.054993 3.712274 0.0019
LNIPC -0.111401 0.020963 -5.314084 0.0001
C -1.303308 0.388681 -3.353158 0.004
R2 0.673156
R2 Ajustada 0.632301
Prob (Estadistico F) 0.00013

Tarifa Gran Industria

Regresion LNGRANIND = 0.342398*LNPGN - 0.116352*LNIPC - 2.68902
Variable Coeficiente | Error Estandar | Estadisticot | Probabilidad

LNPGN 0.342399 0.083251 4112864 0.0008
LNIPC -0.116352 0.031735 -3.666348 0.0021

C -2.689029 0.588402 -4.570056 0.0003
R2 0.592245

R2 Ajustada 0.541276

Prob (Estadistico F) 0.000764

Donde: LNAGRIC: Logaritmo de la tarifa eléctrica del sector agricola.
LNCOMER: Logaritmo de la tarifa eléctrica del sector comercial
LNSERV: Logaritmo de la tarifa eléctrica del sector servicios.
LNMEDIND: Logaritmo de la tarifa eléctrica de la mediana industria.
LNGRANIND: Logaritmo de la tarifa eléctrica de la gran industria.
LNIPC: Logaritmo del indice de precios al consumidor.
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En base a los valores obtenidos en la regresion (para cada una de las tari-
fas del sector eléctrico), inicamente la mediana y la gran industria muestran
sensibilidad ante las variaciones en el precio del gas natural.

Para las tarifas del sector comercial, domestico y de servicios, el valor de
las probabilidades asociadas a los coeficientes resultan muy elevados (ma-
yores a 0.05), y el valor de las R? muy bajos. De tal manera que estamos ante
sectores donde el comportamiento de su precio no esta explicado por los
cambios en precio del gas natural.
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