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Abstract

The aim of this work is to calculate the optimal price of electricity for the services tariff
for the public sector in Mexico. A function of supply of these services in Mexico is
estimated, considering the concept of the Marginal Long Term Cost, from the marginal
theory. A description of the electricity sector in Mexico is also presented. The main result
is that the theoretical prices predicted by the model differ little from those observed.
Municipalities have saved at least 818 million pesos against those estimated by our
model, for the period January 2002 to July 2014; however, this corresponds to 0.5% of
the budget for this particular service. Likewise, spending in this area in aggregate remains
above (or below) the estimated for long periods. This presses municipal budgets in the
short term, but summed up, they have benefited from the pricing policy followed by the
Ministry of Finance and Public Credit when considering the time lapse as a whole.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo es calcular el precio optimo de la electricidad para la
tarifa de servicios en México, la cual aplica para el pago de servicios de alumbrado por el
sector publico. Se estima la funcion de oferta de estos servicios en el pais, considerando
el concepto del Costo Marginal de Largo Plazo derivado de la teoria marginalista. Se
presenta también una descripcion del sector eléctrico en México. El principal resultado
encontrado es que los precios tedricos pronosticados por el modelo no difieren mucho de
los observados. Los municipios han ahorrado al menos 818 millones de pesos contra lo
estimado por nuestro modelo para el periodo de enero de 2002 a julio de 2014, lo cual
corresponde a menos del 0.5% de lo gastado en este rubro. Aun y cuando el gasto es
relativamente volatil en el corto plazo, éste se mantiene por encima (o por debajo) del
estimado por periodos prolongados. Esto presiona las finanzas municipales en el corto
plazo aunque éstas se han visto beneficiadas por la politica de precios seguida por la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) al considerar el periodo completo.

Palabras clave: Zarifa eléctrica, industria eléctrica, recursos energéticos, politica
energética.
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INTRODUCCION

Siguiendo los principios del marginalismo se derivan los comportamientos de individuos
y firmas, los cuales llevan a decisiones Optimas. El agregado de individuos y firmas se
analiza en forma de mercados cuyos resultados surgen en forma de equilibrios. La
importancia de un equilibrio, como el equilibrio socialmente dptimo, radica en que
desviaciones del precio eficiente de un bien o servicio causan pérdidas para la poblacion,
las empresas y, ademas, el sector publico. La desviacion se presenta cuando la valoracion
de dicho bien o servicio, difiere de su precio y puede existir de dos maneras: un beneficio
marginal por encima del costo marginal, que induce a utilidad no reportada por un menor
consumo; o bien, un nivel de consumo tal que el costo exceda a la utilidad reportada.
Ambas situaciones se traducen en carga muerta para la sociedad (Hotelling, 1938).

La investigacion se centra en el mercado de energia eléctrica en México, donde la
autoridad municipal es la encargada de proveer alumbrado y otros bienes de caracter
publico que requieren de electricidad, y carece de control sobre estos rubros
presupuestales (Fitch, 2014). De hecho, este gasto presiona las finanzas publicas de los
municipios y su capacidad de pago en general. Considerando esto y la reciente reforma
energética promulgada en México, la presente investigacion busca estimar la funcion de
oferta de electricidad en México y definir un precio 6ptimo para la tarifa de servicios
publicos. Si bien la reforma no contempla una metodologia especifica para definir los
precios de la energia eléctrica, se estimara la oferta de electricidad en México para
evaluar las desviaciones del precio eficiente y la presion que ésta ejerce en las finanzas
publicas municipales.

La optimalidad de la tarifa, para propdsito de este estudio, se basa en un criterio de
eficiencia al solamente determinar las desviaciones a partir de una curva de costos
marginales de largo plazo. El establecimiento del precio bajo este objetivo tenderia a
maximizar los beneficios netos del consumo de energia eléctrica de la sociedad
(Munasinghe y Warford, 1982). Cabe mencionar, que nuestro criterio de tarifa 6ptima no
toma en cuenta ciertos principios de justicia y equidad, como la proteccion de ciertos
consumidores ante la volatilidad de los precios, la provision del servicio a quienes no
pueden pagarlo, ademas de otros objetivos que pueda llegar a tomar el gobierno respecto
a la recaudacion de ingresos o impulsos a diferentes sectores que se dan en forma de
subsidios.

Las reformas en el sector eléctrico crecieron en popularidad entre paises en desarrollo
durante la década de los noventa, cuando se comenz6 a considerar a la electricidad como
cualquier otro bien comerciable en un mercado (Pollitt, 2008). Surgi6 la interrogante
entre los gobiernos sobre cudl seria un precio que balanceara eficiencia y-equidad para
este mercado, principalmente en la transicion desde el antiguo régimen comunista. En
1992, Argentina fue uno de los primeros paises en llevar a cabo una reforma en el sector
eléctrico, la cual se considera como una de las mas exitosas (Pollitt, 2008). La apertura
del ramo eléctrico al sector privado y las politicas publicas conducidas en paralelo,
resultaron atractivas para inversionistas extranjeros, mantuvieron precios bajos para la
electricidad, aumentaron la eficiencia de la mano de obra, crecié la cobertura geografica
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del mismo y aumentd la calidad de la oferta. Aunque los beneficios fueron amplios, se
vieron mermados por la crisis argentina de 2002 y no han sido recuperados
posteriormente. Tomando el caso argentino como referencia, puede observarse la
relevancia de esta reforma estructural para México en materia de inversion, empleo y
productividad.

Este trabajo contribuye a la literatura al ser el primero en conocimiento de los autores que
estima la diferencia entre el precio que enfrenta el sector publico y el precio eficiente que
habria de enfrentar. La presente investigacion se organiza de la siguiente manera. Primero
se describe la estructura sectorial de la industria eléctrica y se aborda brevemente la
reforma promulgada para este sector. Posteriormente se presenta el marco tedrico bajo el
cual se llevara a cabo el andlisis que permita obtener el precio optimo en el mercado de la
electricidad, para servicios publicos; dentro de esa seccion se describiran cuestiones
técnicas concernientes a dicho mercado. Después, se presenta la revision de literatura
sobre el célculo de tarifas Optimas para la energia eléctrica, para posteriormente describir
la metodologia utilizada. El principal resultado encontrado es que los precios tedricos
pronosticados por el modelo no difieren mucho de los observados. Los municipios han
ahorrado al menos 818 millones de pesos contra lo estimado por nuestro modelo para el
periodo de enero de 2002 a julio de 2014. De igual modo, el gasto en este rubro, de
manera agregada, se mantiene por encima o por debajo del estimado por periodos
prolongados. Esto presiona las finanzas municipales en el corto plazo, aunque en
agregado, éstas se han visto beneficiadas por la politica de precios seguida por la SHCP.

El sector eléctrico en México

El sector eléctrico incluye las actividades de generacion, transmision, distribucion,
comercializacién y control operativo de la energia eléctrica. En México existen tanto
actores publicos como privados que se dedican al suministro de energia eléctrica a los
diversos usuarios (SENER, 2013). La Ley del Sector Eléctrico pretende generar una
nueva reconfiguracion en el sector, en un periodo de no mas de dos afios una vez que fue
publicado el Decreto de Reforma Energética (DOF, 2014), ya que ademas, se va a
establecer la apertura de la generacion eléctrica y el comercio a entidades privadas,
cuando previamente era una actividad limitada a organismos paraestatales.

La cantidad consumida de energia eléctrica se determina a partir del origen y el destino
de la electricidad generada. El proceso inicia con la generacion, la cual es llevada a cabo
por empresas paraestatales y productores independientes, para después distribuirse a los
usuarios del servicio. Los usuarios se organizan en cinco sectores tarifarios segin el uso
de la energia y treinta y dos tarifas al considerar caracteristicas mas especificas. Esta
clasificacion permite asignar un precio especifico a cada entidad publica o privada que
califica en cada tarifa. El cuadro 1 resume las caracteristicas de cada sector tarifario para
el periodo comprendido de enero de 2002 a julio del 2014. El foco de este trabajo es el
sector tarifario de servicios, pues en €l se incluyen las tarifas 5 y SA, que corresponden al
alumbrado publico. De hecho, la tarifa de servicios se definié en 2002 como la tarifa
vigente base multiplicada por un factor de 2.5 y es aplicada para organismos y entidades
gubernamentales (Martinez, 2009). Estas se detallan en el cuadro 2.
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Esta estructura tarifaria implica un precio unitario constante para cada tarifa (en pesos por
megawatt-hora), sin costo de entrada e invariable con la cantidad consumida. El precio
que enfrenta cada sector es propuesto por la Comision Federal de Electricidad (CFE) y
ratificado por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP); cada precio se ajusta
mensualmente segun la canasta de combustibles y el INPC. La Comision Reguladora de
Energia (CRE) sera la entidad facultada para proponer los precios de cada tarifa, los
cuales se veran reflejados por primera vez en los ingresos fiscales de 2015.

El sector tarifario de servicios enfrenta la segunda tarifa mas alta, sélo después del sector
comercial. Particularmente, las tarifas de alumbrado puablico (que explican mas del 80%
de los usuarios y del 60% del consumo de este sector tarifario) son las que presionan al
alza el precio del grupo (40-50%) arriba del precio que enfrentan las facilidades de
bombeo de agua. Hacer un comparativo internacional de las tarifas de servicios publicos
resulta complicado debido a que no existen datos especificos para esta tarifa. Sin
embargo, la tendencia historica de las tarifas industrial y residencial, se han mantenido
por encima del promedio de los paises de la Organizacion para la Cooperacion y del
Desarrollo Econémicos (OCDE), lo que sugiere que el precio de electricidad en México
ha sido un factor que ha restado competitividad a la economia mexicana (CIDAC, 2013).
Pero es importante mencionar que en los dos ultimos afios, esta tendencia se ha revertido,
pues la tdltima informacién disponible, muestra que ambas tarifas se encuentran por
debajo del promedio del mismo grupo de paises (IEA, 2015).
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Cuadro 1. Descriptivos del mercado de electricidad en México. Media de
los datos mensuales de enero 2002 a julio 2014.

" Precio Medio : vt

Sector Tarifario (S/MWh) Usuarios internas
(MWh)

Total 0.121 3(1{33)6 1(51'(}3)6
Residencial 0.103 (2;88,075) (;'58;;)
Servicios 0.173 (61. gg) (56.32)
Comercial 0.234 (?05 ;/é) (1712086)
Agricola 0.046 ('01. ;3,) (217.2(9))
Industrial 0.117 (;f é;) (ggg)
Empresa mediana 0.128 (02é(7)) (g(f g;)
Gran industria 0.097 (6933;4) (3'13.2;)

Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion

Energética (SENER, 2014).

Notas: $/MWh se refiere a pesos por mega watt hora, MWh a mega
watts hora. Usuarios y Ventas internas se encuentras en millones.

Porcentajes en paréntesis.
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Cuadro 2. Descriptivos del mercado de electricidad en México para las
tarifas del sector Servicios.

Precio Ventas

Sector Tarifario Medio Usuarios  internas

(S/MWh) (MWh)

n: 166.40 606.75
Servicios 0.173 (100) (100)

5 Alumbrado publico 0227 958 85

(D.F., Mty. y Gdl.) ’ (5.76) (14.02)
SA Alumbrado publico 0187 125.82 294.54

(Resto del pais) " (75.62) (48.54)
6 Bombeo de aguas de servicio 0.135 309 227.17

publico ’ (18.62) (37.44)

Fuente: Elaboracion propia con datos del Sistema de Informacion
Energética (SENER, 2014).

Notas: $/MWh se refiere a pesos por mega watt hora, MWh a mega
watts hora. Usuarios y ventas internas en miles de unidades. El cuadro
reporta los datos mensuales de enero 2002 a julio 2014. Porcentajes en
paréntesis.

Si bien los ingresos por alumbrado publico no representan una proporcion importante de
los ingresos de la CFE (5.4% del total de los ingresos por ventas del periodo 2007-2014)
(CFE, 2014), si representan una parte relevante del gasto ejercido por los municipios y
presenta crecimientos anuales volatiles y significativos, lo cual ha elevado los niveles de
deuda que tienen los municipios (Fitch 2014). Este endeudamiento representa un
financiamiento implicito de las empresas eléctricas estatales al estado. A nivel municipio,
los adeudos a la CFE casi duplicaron el monto de los adeudos estatales en 2010 ($319.9
millones de pesos (MDP) contra $697.8); por otro lado, los adeudos de los municipios
para Luz y Fuerza alcanzaron los $500 MDP en 2005 (Martinez, 2009). Considerando
esto, el analisis se llevara a cabo sobre la tarifa de electricidad 6ptima para los servicios
publicos, cuyo pago es responsabilidad de los municipios.

Las disparidades en las tarifas son consecuencia del sistema subsidiario del sector
electricidad en México (SENER, 2013). El Centro de Investigacion para el Desarrollo
A.C. calculé que tan solo en 2013, el subsidio eléctrico a consumidores directos fue de
85,770 MDP, cifra mayor a la otorgada al Seguro Popular (66,792 MDP), al programa
Oportunidades (65,591 MDP) y al subsidio productivo Procampo (18,250 MDP),
(CIDAC, 2015). Por lo general, la Secretaria de Energia reconoce que este subsidio
favorece a los consumidores, y éste envia sefiales equivocas en el uso eficiente de la
energia. Lo anterior llega a generar sobredemanda en el sector, lo cual aumenta los costos
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generales, contribuyendo a una mayor emision de contaminantes y gases invernadero;
ademas de estimular comportamientos indeseables, como el uso excesivo de aparatos
ineficientes o el desarrollo de mercados ilicitos (SENER, 2013), aun ajustando por
inflacion y variaciones de los precios de los combustibles. Esta sobredemanda afecta a los
municipios, quienes deben proveer los servicios publicos independientemente de sus
precios y no pueden entonces racionar su consumo.

La reforma energética y la industria eléctrica

La reforma energética busca la transformaciéon y modernizacion de este sector de la
economia mexicana. Secundaria a esta reforma, se promulgé en agosto de 2014 la Ley de
la Industria Eléctrica, la cual ratifica los principios establecidos en el articulo 28 de la
Constituciéon Mexicana al establecer que las actividades de transmision y distribucion de
energia son areas estratégicas para el suministro de energia eléctrica, que seguiran en
control del Estado (DOF, 2014). Por otra parte, las actividades de generacion y
comercializacion podran realizarse bajo un régimen de libre competencia. La Comision
Reguladora de Energia (CRE) contara con las competencias para determinar aspectos
técnicos de estas ultimas dos areas.

La experiencia internacional muestra que es recomendable separar los procesos con
tendencia a ser un monopolio natural (transmision y distribucion), de los que pueden ser
actividades competitivas (generacion y operacion del sistema) (Jamasb, 2006). La
experiencia de paises en desarrollo sugiere que una reforma que promueva la
competencia en este mercado considera que el libre acceso de las empresas implica que
éstas deben absorber el riesgo, lo cual no necesariamente resultaria atractivo. Aun cuando
la competencia es deseable, Hoggan (1993) mostré que resulta eficiente establecer un
coordinador que pueda distribuir los derechos de transmision en el sistema, lo cual
justifica, en nuestro contexto, la necesidad de un organismo regulador como la Comision
Reguladora de Energia (CRE). Este organismo estara facultado para determinar las tarifas
de los servicios de transmision, distribucion y operacion de suministradores de servicios
basicos, asi como de la operacion del Centro Nacional de Energia y de otros servicios
relacionados. La reforma energética indica que debe hacerlo obteniendo el ingreso
necesario para cubrir sus costos de manera eficiente. La intencion de este articulo es
presentar un marco de analisis a la CRE para fijar las tarifas de manera eficiente al sector
tarifario de servicios a través de la teoria marginalista, que es la sugerida por el Banco
Mundial (1993).

Aunque en la legislacion aprobada no hay una ley que obligue a la modificacion de los
subsidios, el nuevo disefio del mercado eléctrico forzara un cambio en el esquema en el
cual se otorgan (CIDAC, 2015, p. 28). Dentro del analisis de otros paises que han
implementado reformas a sus esquemas tarifarios, se ha observado que la gradualidad en
la remocion de los subsidios es mucho mas sencilla que incrementos abruptos en el precio
(FMI, 2013). En el caso particular de la tarifa de servicios publicos, debido a que los
clientes son fundamentalmente gobiernos locales y cooperativas, la eliminacion de esos
subsidios debera ir acompaiiada de medidas fiscales concretas de reasignacion de
ingresos de la federacion a los municipios (Aburto, 2007, 115).
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MARCO TEORICO

Calcular la tarifa optima en el mercado de la electricidad se vuelve complejo al
considerar las técnicas que impiden su almacenamiento, lo cual dificulta la determinacion
del precio que deberia enfrentar el consumidor. Un enfoque ampliamente abordado en la
literatura es el que considera el Costo Marginal de Largo Plazo, el cual ha sido utilizado
por el Banco Mundial y otras instituciones (World Bank, 1993). Una de sus ventajas es
que permite transmitir los costos econdmicos reales a los consumidores, de tal manera
que oferta y demanda coincidan en términos de eficiencia econémica (IMCO, 2006). En
este caso de mercados competitivos, el precio iguala al costo marginal bajo el supuesto de
que existan suficientes productores y consumidores. En este caso, los precios
competitivos deben de basarse en el costo de producir el ultimo kilowatt/hora de este
servicio (ETA, 1997), y las tarifas eléctricas se establecen de esta manera.

Retomando un poco de la literatura clasica, David Ricardo (1817) discute en su obra los
principios del valor previamente estipulados por Adam Smith, y concluye que el valor de
cambio proviene de la escasez, la cantidad de trabajo requerido y el capital. Finalmente,
el valor de un bien toma en cuenta los costos del capital y la contribucion que éste tiene
en proporcion con el trabajo empleado. Posteriormente, el costo marginal de largo plazo
es un concepto que surge y se incluye en la teoria marginalista de la produccion,
desarrollada en el siglo XIX por Alfred Marshall. Bajo ella se describen las decisiones de
consumo y produccion de los agentes econdmicos (Nicholson & Snyder, 2011). Para el
caso de la produccion, la teoria de la firma explica como una empresa toma decisiones
que sean minimizadoras de costos, ademas de explicar como varian éstos al cambiar la
produccion (Pindyck & Rubinfeld, 2005).

Segun esta teoria, las decisiones de produccion de una firma pueden ser entendidas en
tres partes:

1. Tecnologia de produccion. Se refiere a la manera practica en que los insumos son
convertidos en producto. Los insumos, también conocidos como factores de produccion,
incluyen cualquier cosa que la empresa utilice para el proceso productivo. Pueden
dividirse en categorias: mano de obra, materiales y capital; dentro de estos tres, se
obtienen divisiones mas especificas. La teoria supone que la produccion esta definida por
una funciéon que muestra el nivel de producto que se puede obtener para diferentes
combinaciones de insumos. (Pindyck & Rubinfeld, 2005).

2. Restricciones de costos. El costo economico es el precio de los insumos que
utilice para producir una firma. Estos se dividen en fijos y variables. Los primeros se
refieren a aquellos que no pueden evitarse aunque cambie la produccion, mientras que los
segundos se refieren a aquellos que cambian con ella. Otra distincion importante para la
toma de decisiones de las empresas resaltada en esta teoria es la de costos marginales y
costos promedio. El costo marginal representa el incremento en los costos que resulta de
producir una unidad adicional de la produccién (Pyndick & Rubinfeld, 2005). Por otra
parte, el costo medio es el costo total dividido entre la cantidad producida. Este de igual
modo se divide en fijo y variable, y atiende a la distincion previamente hecha.

35 Decisiones de insumos. Una vez considerados los precios de los insumos y la
tecnologia disponible, se debe decidir cuanto de los insumos utilizar en la produccién. La
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decision optima de insumos que realizara la empresa es aquella que minimiza los costos
totales para obtener cierto nivel de produccion (Nicholson & Snyder, 2011).

Tras tomar estas decisiones, cada productor define una curva de oferta individual, la cual
al agregarse establece la oferta de mercado. Considerando que los municipios no tienen
una funcioén de demanda, sino que consumen siguiendo sus necesidades de corto plazo sin
una restriccion presupuestaria particular, el precio optimo seria definido inicamente por
el costo marginal, el cual se representa en la funcion de oferta. Esta funcion establece un
precio Optimo para cada cantidad producida, por lo que esta investigacion estimara la
funcién de oferta inversa.

El Modelo

Analiticamente se supone que hay un mercado de electricidad, con un productor y un
consumidor. Para éste, sea p el precio de la electricidad, g la cantidad de electricidad y w
el vector de precio de los insumos para producir la electricidad. Entonces, para este
mercado g (W) denotaria la cantidad que se oferta y ¢° = g” la demanda de electricidad
del consumidor, la cual consideraremos fija, o bien que es independiente del precio de
dicho servicio.

Si suponemos que el mercado esta en equilibrio, la cantidad de electricidad producida
abastece la demanda de electricidad. Se podria decir, en otras palabras, que el consumidor
escoge ex ante el nivel de electricidad deseable; y que el productor establece como
objetivo producir ex posf dicha cantidad. Esto se puede visualizar como:

W) = g° (1

El problema del productor se plantea como un problema de minimizacién de costos para
alcanzar cierto nivel de produccion, esto es:

Min w-% : f(X)=y= g° (2)

Donde w es un vector de precios de insumos (w > 0) , X el vector de insumos (X > 0) y
w - X la funcién de gasto. Por otro lado, y = f(x) = g° es la restriccion, y representa el
nivel de produccion (consumo) deseable, la cual que se alcanza a través de una tecnologia
particular f(x).

En cuanto a f(¥%), se define tal que, f:R? — R,, f(0) = 0, continua, estrictamente
creciente, y estrictamente concava (por ende estrictamente cuasi-concava); con el
proposito de garantizar que la solucion interior existe, y que ademds se resume con una
funcién de costos de largo plazo,

c@,q") = Min w-% : f(X)=y=q° (3)

n
xX€E R,
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Los costos se representan como una funcién ¢(w, g?), la cual depende del precio de los
insumos y de la cantidad producida. Los supuestos garantizan ciertas propiedades en
nuestra funcion de costos, entre las cuales se puede mencionar que es creciente tanto en la
cantidad producida como en los precios de los insumos. Esto ultimo resulta util para
proponer una forma funcional adecuada para estimar empiricamente.

Por otro lado, asumiremos que no hay un poder de mercado, entonces el precio optimo
(p*) del servicio seria igual al costo de la tltima unidad de electricidad producida. La
ecuacion (4) refleja la condicion para el precio optimo de electricidad, la cual se puede
considerar como una curva de oferta inversa.

. _ 0c®,3")
T @)

Este ultimo resultado puede ser similar a decir que el productor maximiza los beneficios
dado que es un tomador de precios. En nuestro caso, se supone que el productor conoce el
nivel de produccion (cierto nivel de electricidad que se debe proveer al municipio), se
llega a dicho nivel de manera eficiente y por ende se maximiza el beneficio. Por altimo,
una tarifa (7) que se desvie del precio Optimo resulta en pérdidas tanto como para el
productor (T — p* < 0), o bien para el consumidor (T —p* > 0).

La condicién de precio optimo de la ecuacion (4) permite plantear la forma funcional que
se propone en la seccion de metodologia. Cabe mencionar que debido a los supuestos,
dicha forma funcional no describe en su totalidad o de manera realista la estructura de
este mercado; sin embargo, con las limitaciones que se presentan, ésta puede ser
considerada como una aproximacion razonable.

La siguiente seccion discute como se ha aplicado la teoria para estimar el equilibrio en el
mercado de electricidad tanto en México como en otros paises. Ademas, se describen
algunas aproximaciones metodologicas que se han hecho, y como éstas influyen en las
decisiones de la presente investigacion.

REVISION DE LITERATURA

La literatura que ha estudiado el mercado de electricidad se ha centrado en estudios de
demanda. En menor medida se encuentran analisis del equilibrio de dicho mercado, en
los que se estiman simultdneamente con la funcion de oferta. En México la tarifa del
servicio publico cubre las funciones de alumbrado y bombeo de aguas y existe
independientemente del precio, por lo que éstos son estables en el tiempo al compararse
con otros sectores tarifarios. Esta misma situacion justifica la no estimacion de una
funcién de demanda, pues existira una cantidad que no esta en funcion del precio, sino de
las decisiones gubernamentales. Ademas, esta tarifa que en otros paises se llama de
alumbrado publico, se justifica porque se trata de un servicio con un patrén de consumo
bien definido, y en muchos casos no se mide el consumo, pues resulta mas costosa la
medicion debido a lo disperso de las cargas en las zonas urbanas y suburbanas, que la
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estimacion de los consumos mediante censos de carga (Aburto, 2007). En nuestro caso, la
cantidad demandada sera un punto particular de la funcion de oferta.

Para fines de este estudio, se supone que las empresas paraestatales son maximizadoras
de beneficio, pues este comportamiento resultara en una oferta eficiente; esto se deriva
implicitamente de la mision de la CFE, que establece que se debe proveer de energia al
pais de manera competitiva (CFE 2012). No obstante, Brown (2011) identifica algunas
particularidades en este mercado: la demanda fluctia de manera ciclica y aleatoria y, al
no poder almacenarse, la produccion debe hacerse de manera instantanea. Por esto, el
tamafio del mercado varia en el tiempo de manera instantinea. Ademas, la baja
elasticidad de la oferta en el corto plazo implica que los precios sean volatiles, derivado
de que la ampliacion de la capacidad productiva implica inversiones de mediano-largo
plazo; es por esto que un esquema tarifario que contemple los costos marginales de largo
plazo es optimo, pues incluye las variaciones en el capital o las decisiones de inversion en
el costo marginal, o precio. Aunado a esto, la necesidad de una oferta continua crea
situaciones en las que emergen problemas de coordinacion, pues dificilmente puede
asignarse la produccion eficiente de electricidad que sera consumida (recordemos que la
electricidad no se almacena). Esto tiene como consecuencia la necesidad de establecer
capacidad ociosa para cubrir los puntos de demanda pico sin elevar los precios de manera
importante, aunque se subutiliza en temporadas bajas.

Caracteristicas de la electricidad y procesos de produccion

La produccion de electricidad se divide en cuatro fases: 1) generacion, 2) transmision y
distribucion, 3) comercializacion y 4) operacion del sistema. El proceso de generacion
parte del uso de algin combustible o fuente alterna de energia para transformarlo en
electricidad. Los costos aqui dependen de los precios de dicho combustible, las
necesidades de capital y los costos operativos. La transmision implica el transporte de la
electricidad a través de una red eléctrica hacia ciertos nodos, la cual puede considerarse
un monopolio natural. La distribucion es la entrega final desde estos nodos hasta los
consumidores de alto y bajo voltaje; estos procesos son intensivos en capital. La
comercializacion es la venta de la energia eléctrica al consumidor y coordina a agentes
productores, reduce los costos de transaccion y alinea a los diversos actores para
garantizar un flujo continuo y eficiente (Brown, 2011; Beamon, 1998; Hoggan, 1993).

En cuanto al analisis empirico del mercado de electricidad se encuentran dos trabajos
relevantes para el presente estudio. El primero de ellos es el de Fezzi y Bunn (2010),
quienes encuentran el equilibrio en el mercado inglés. Dichos autores caracterizan la
demanda de electricidad como inelastica en el corto plazo, y esa misma caracterizacion
sera utilizada en el presente analisis. Para la oferta agregada utilizan los costos
marginales de diferentes plantas eléctricas, los cuales fluctuan segln los precios de los
combustibles, la capacidad de produccion de las plantas y el sistema de operaciones de
las mismas, lo cual se puede retomar para la estrategia de estimacion. Aunque este
estudio estima un modelo de correccion de errores y, de hecho, encuentran cointegracion
en las variables utilizadas, consideramos que este enfoque no es el mas adecuado para la
intencion de este trabajo, pues el objetivo es unicamente estimar una funcion de oferta, y
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no un sistema de ecuaciones. Sin embargo, si se encuentra cointegracion en las variables
de estudio, puede utilizarse como marco alternativo para comparar resultados.

El segundo trabajo lo realizaron Mateos, Rodriguez y Rossi (1999), quienes estudian el
caso argentino. Utilizan un sistema de ecuaciones de oferta y demanda, pues su objetivo
es encontrar simultaneamente el precio y la cantidad que equilibran el mercado y por esta
razon, utilizan el método de minimos cuadrados en dos etapas. Aunque nuestro objetivo
no es el mismo, consideramos que las variables utilizadas y la forma funcional de la
funcion de oferta nos permitiran evaluar el mercado mexicano, pues su estudio lo
realizaron antes de que se produjeran transformaciones importantes en el sector, tal como
suceder4 en el pais.

En lo que se refiere a México, Hartley y Martinez (2002) documentan el equilibrio en la
oferta y demanda de electricidad, tanto a nivel agregado, como para regiones especificas
del pais. El modelo que utilizan para estimar la oferta refleja los costos marginales de
produccion de electricidad e incluye los efectos a largo plazo de la inversion y el
crecimiento de la demanda en el sistema de costos promedio. Dicho modelo toma en
cuenta los costos de generacion de electricidad, las pérdidas de transmision, asi como las
restricciones de disponibilidad y de reservas. Concluyen que existen diferencias entre los
precios y costos marginales de la electricidad en México, tanto regionales como
temporales y proponen la entrada de otras empresas publicas, y fijacion de precios por un
sistema de subastas. Este trabajo es el tnico encontrado para México en el que se
documentan los precios de equilibrio del mercado de electricidad; sin embargo, como se
menciond, analizan todo el sistema eléctrico mexicano, lo que incluye todas las tarifas y
partes del proceso productivo, mientras que la presente investigacion se centra
unicamente en un tipo de tarifa de electricidad.

Otro estudio del mercado mexicano es el realizado por Martinez (2009), quien analiza las
fuentes de distorsiones y sobrecostos de las empresas publicas oferentes de electricidad.
Concluye que éstas se originan principalmente por pérdidas de energia y combustibles,
asi como la deuda incurrida para operar (principalmente pasivos laborales). En total,
dichas distorsiones pueden representar hasta un 10.5% de los costos totales de la CFE y
de Luz y Fuerza del Centro (cuando existia). Concluye también que en las empresas
publicas eléctricas existe un sistema de subsidios cruzados que genera incentivos
perversos en su operacion. Los resultados de Martinez seran tomados en cuenta en la
discusion y conclusiones de nuestro estudio.

Ademas, Torres (2010) realizd un analisis sobre la tarifa doméstica en la Zona
Metropolitana de Monterrey, con el fin de encontrar la elasticidad precio de la
electricidad por nivel de ingreso, y también analizar la existencia de subsidios del
esquema de tarifas que enfrentan los hogares de la region. Si bien, el presente trabajo
tiene como objetivo el analisis de la tarifa de servicios publicos, es importante en el
aspecto metodolégico, pues también utiliza el andlisis de series de tiempo para
determinar las relaciones entre ingreso, gasto y el precio de la electricidad por deciles de
ingreso.
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Sobre los aspectos de politicas de regulacion, la CRE licito un par de investigaciones con
el fin de contar con mejores elementos de decision y asi diseiar la politica tarifaria
existente. De este grupo de trabajos, destaca el realizado por Aburto (2007), quien
ademas de hacer una detallada descripcion de la evolucion de la estructura tarifaria en
México, utiliza diversas metodologias (contable, econémica y financiera) y concluye que
las tarifas en general, deben ajustarse para reflejar los costos econémicos. En particular,
para la tarifa de servicios publicos sugiere que se clasifiquen los usuarios por nivel de
tension.

En el aspecto metodoldgico, Galicia y Flores (2012) proponen una funcién de produccion
translogaritmica para caracterizar la industria eléctrica de México. Los autores no hacen
un analisis empirico, unicamente plantean la especificacion tedrica del modelo. Si bien,
esta funcion presenta algunas ventajas sobre otras, particularmente por no imponer una
restriccion a priori entre las posibilidades de sustitucion entre los insumos (Christensen,
Jorgenson & Lau, 1971), y que dicha forma funcional ha sido utilizada para estimar el
grado de economias de escala en la generacion de electricidad en Estados Unidos
(Christensen & Greene, 1976), no se utilizara esa especificacion por las limitantes
empiricas que ella conlleva, tanto en la coleccion de datos y el método de estimacion,
ademds que no es el objetivo del trabajo estimar la cantidad mediante la cual se tienen
economias de escala en el mercado mexicano, ni el grado de sustitucion entre los
insumos. Es un tema importante e interesante, pero se encuentra fuera de los alcances de
la presente investigacion.

Hasta donde llegd nuestra revision bibliografica, no encontramos ninguin articulo donde
se reporten estimaciones de la demanda, ni de la oferta de electricidad para servicios
publicos en México, ni que tenga como objetivo encontrar el precio oOptimo de
electricidad para estos servicios; por lo tanto, la presente investigacion pretende
contribuir a empezar a llenar ese vacio existente en la literatura sobre el mercado de la
electricidad mexicano. A continuacion, se presentard la metodologia que utilizaremos
para estimar la tarifa 6ptima de servicios publicos eléctricos. Se describen y justifican el
modelo a estimar, asi como las variables incluidas en €él.

METODOLOGIA

Se plantea la estimacion de una curva de oferta inversa, donde las variables
independientes se toman de la literatura revisada. El cuadro 3 resume las variables a
incluir en el analisis. Una vez especificado, se procede a formular el modelo
econométrico para estimar la tarifa optima de electricidad. El cuadro no incluye la
descripcion de las variables que se proponen en este articulo, las cuales son el indice de
precios al productor de combustibles como el carbén, combustdleo, y el gas natural; los
cuales se obtuvieron del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. También se usa la
longitud mensual (en kilémetros) de las lineas de transmision 400KV y menores a
230KV, estas obtenidas del Sistema de Informacion Energética.
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Siguiendo a Fezzi y Bunn (2010), el 90% del costo marginal de corto plazo de producir
electricidad se compone de insumos, de los cuales el gas natural es el mas relevante. Para
el caso mexicano, este es el principal combustible para la generacion de electricidad
(Martinez, 2009) y a medida que el precio del gas aumenta, la generacion se vuelve mas
costosa (Martinez et. al., 1999).

El precio del gas se incluye como un factor que afecta directamente el precio de la
electricidad (implicitamente, el costo marginal). Los precios del gas se obtienen de los
datos publicados por la Energy Information Administration de Estados Unidos, tomando
en cuenta que es un commodity a nivel internacional que afecta las decisiones de
produccion. Los precios se convierten a pesos utilizando el tipo de cambio FIX publicado
por el Banco de México.

La cantidad consumida refleja las asignaciones eficientes de los principales factores de
produccion y da una idea del tamaiio del mercado de electricidad de servicios publicos en
México. Se utilizan las ventas internas al sector servicios, en kilowatt-hora, publicados
por el Sistema de Informacion Energética.

Por tltimo, se considera la capacidad de exceso del sistema, o margen de reserva; esto es
una cantidad adicional que se produce para evitar no cubrir incrementos inesperados en la
demanda de electricidad. Esta variable ofrece un panorama del funcionamiento y los
ajustes del mercado de electricidad que afectan directamente al precio, por ejemplo, en el
caso donde cantidad consumida aumenta y crecen los precios; esto depende de la
magnitud del margen de reserva (Fezzi y Bunn, 2010).
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Para continuar con el analisis, se define entonces una forma funcional para estimar la
oferta inversa de electricidad. Se decidio representarla con una funcion de oferta del tipo
Cobb-Douglas tomando en cuenta el trabajo de Fezzi y Bunn (2010), para permitir
observar las variaciones del precio respecto a las variaciones en sus determinantes. La
funcion de la oferta inversa se define por la ecuacion (3),

P(Q, Pyus, Ca) = AQP1PgasPzCaPs (5)

donde @ representa la cantidad demandada por el sector publico, Py4ses el precio del gas
y Ca es la capacidad de exceso del sistema. Dada que es una funcion inversa, las betas
representan las elasticidades inversas de la produccion, y A un factor tecnologico. Es a
través de un linealizacion donde se puede observar la sensibilidad del precio ante
cambios en los determinantes.

In(P(Q, Pgas, Ca)) = In(A) + Byin (Q)+p; In(Pgas) + Bsln (Ca) (6)

A partir de la ecuacion (6) el modelo a estimar corresponde a una funcién de la oferta
inversa, siendo ésta:

In(P,) = By + B1 In(Q,) +B, In(Pgas,) + 3 In(Ca,) + & (7

En esta altima, P, es la tarifa de electricidad, A es una constante que representa un factor
tecnoldgico, By el precio del gas, Ca la capacidad de exceso o margen de reserva y &,
el error de estimacién. Es importante reconocer lo que no se incluye en el modelo, y por
lo tanto forma parte del error de especificacion. Entre estos se encuentran, como se ha
mencionado: las pérdidas de energia, de combustibles y los pasivos laborales (Martinez,
2009). Se utiliza la forma funcional doble logaritmica al igual que en Fezzi y Bunn
(2010), asi los parametros obtenidos son elasticidades. Sin embargo, es importante
reconocer que al hacer esto se supone elasticidad constante de los insumos en la
produccion de electricidad, cuya comprobacion quedara para futuros trabajos. El método
de estimacion bajo esta estrategia es el de minimos cuadrados ordinarios, como fue
establecido por estos autores.

Esta forma funcional cuenta con algunas ventajas. Por ejemplo, permite estimar efectos
de los costos de los combustibles (en este caso el gas) y la capacidad de produccion del
sector a través de la estimacion de las elasticidades. Ademas, al considerar series de
tiempo, el modelo permite obtener un panorama de largo plazo, relacionando las tarifas
optimas a una curva de oferta agregada de largo plazo, y permitiendo hacer predicciones
ante cambios en la cantidad demandada por el gobierno y/o cambios en la tecnologia de
produccion.

El modelo a estimar en (7) puede presentar problemas por variables omitidas y
autocorrelacion. Para tratar de resolver estos problemas se propone un segundo modelo a
estimar en (8), donde se agrega un vector de indices de precios al productor de
combustibles que usa la CFE, los cuales son el carbon, el combustéleo y el gas natural
(nacional). También se incorpora un vector de variables que se asocian a la fase de
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transmision de la electricidad, las cuales miden la longitud en kilémetros de las lineas de
transmision 400KV y menores a 230KV.

In(P,) = By + By In(Q,) +B, In(Pgas,) + B In(Ca,) + y' IPP, + &' In(Tran,) (8)
+ v

La estrategia ocho puede ser vista como una prueba de robustuez, se estima mediante una
regresion Prais-Winsten y Cochrane-Orcutt, donde se utiliza un método de minimos
cuadrados generalizados para estimar los parametros donde los errores estan serialmente
correlacionados.

DATOS

Los datos correspondientes a las variables descritas en la seccion inmediata anterior,
fueron tomados de: El Sistema de Informacion Energética; la FEnergy Information
Administration; la Comision Federal de Electricidad; y el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia. A continuacion, se muestran los cuadros con las estadisticas
descriptivas. Las variables en el cuadro 4a se usan para la primera estrategia
metodolégica, plasmada en (7). En el 4b se presentan las que se proponen para evitar el
problema de variables omitidas y corregir el problema de autocorrelacion.

Cuadro 4a. Estadisticas descriptivas.

Capacidad

Preg:sdel Tipo de Pecio Gas Precio Medio  Efectiva szgzral
EE.UU cambio EE.UU. (Servicios)  del Sector piblico
Uu. y ) s
(USD/mft3) FIX MXN/mft3) (éMXN/KWh)  Eléctrico (MWh)
(MW)
Media 5.91 1177 68.66 172.62 49025.54 606756.34
Min 2.81 9.02 26.11 114.06 39010.77 444394
Max 12.41 15.07 127.91 246.79 54260.14 1401087.27
Desviacion s
fithnaar 2.03 1.58 20.3 3492 5695 4 113836.34

Fuente: Elaboracion propia con datos de ETA, Banxico, SIE y CFE
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Cuadro 4b. Estadisticas descriptivas de los datos.
; Linea
Linea Transmision
, IPP IPP Transmision
TPP Carbbn combustéleo  Gas Natural 400KV Menores a
(KM) 230KV
(KM)
Media 6.40 19.56 12:52 20616.67 1367.04
Min -9.01 -47.14 -74.47 16146.66 470
Max 27.68 139.08 231.75 23640.54 6196.66
Desviacion
Estandar 6.19 31.06 4411 2231.70 2011.79

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI y SIE
Notas: Las lineas de transmision vienen indicadas en kilometros.

RESULTADOS

Se presentan los resultados de las estimaciones de (7) en el cuadro 4, con base en la
siguiente logica. El modelo 1 es el original, estimado por Minimos Cuadrados Ordinarios.
Esto se justifica al descartar la posibilidad de estimar una regresién espuria, pues las
variables estan cointegradas en el primer orden. Se observa que el coeficiente del precio
del gas tiene direccion contraria a la esperada. Considerando esto y el hecho de que los
datos son series de tiempo, se confirmo la existencia de problemas de autocorrelacion y
heteroscedasticidad en la estimacion (ver anexo estadistico) y se procedi6 a estimar con
correcciones para ambos problemas (modelos 2 y 3).

Este mismo proceso se siguio para la estimacion de los modelos 4, 5 y 6, aunque dejando
fuera a la variable de capacidad efectiva por dos razones. En primer lugar, la capacidad
del sector eléctrico nacional esta altamente correlacionada (92%) con el precio de la
energia eléctrica. Ademas, la estimacion que corrige autocorrelacion (modelo 2) indica
que la variable no aporta informacion a la estimacion al ser incluida en el mismo, lo cual
se valida con una prueba de ANOVA. Cabe mencionar que ante la posible presencia de
multicolinealidad, se estimaron los VIF (Variance Inflation Factor) en los modelos
respectivos y las variables parecen estar en un rango razonable de tolerancia (menores a
10). En el modelo 4 se observa que el coeficiente del precio del gas tiene ya el signo
esperado, aunque la estimacion cuenta con los mismos problemas. De nuevo, al corregir
la autocorrelacion, se observa que el precio del gas pierde significancia estadistica,
contrario a lo propuesto por Martinez (2006). Esto podria tomarse como un indicio de
que los precios para la tarifa de servicios no son fijados con parametros de eficiencia.

Considerando que los coeficientes del precio del gas y de la capacidad efectiva se
vuelven no significativos, se decide estimar el modelo de manera restringida,
especificando estos coeficientes como iguales a la nulidad (modelos 7, 8 y 9). Aunque la
R cuadrada disminuye, los estimadores disminuyen su varianza y el modelo restringido es
apoyado por una prueba de ANOVA (sustento de esto se encuentra en el anexo
estadistico). Se observa también que el coeficiente para las ventas varia 3% contra el del
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modelo 2 y apenas 0.44% contra el del modelo S, lo cual refuerza el argumento de que las
demas variables no aportan al modelo y retirarlas no tiene efecto alguno. La estimacion
de estos modelos se realizé también con variables relativas al dividir entre el naimero de
usuarios de la tarifa de servicios, pero los resultados no se reportan al no ser
significativos.

La conclusion principal de este ejercicio es que los precios que enfrenta la tarifa de
servicios difieren de los precios observados en una funcion de oferta inversa para el
mercado de electricidad en México. Para ver el efecto de esta diferencia, se compara la
funcion de oferta segtin el modelo (1) con la relacion precio-cantidad observada para la
tarifa de servicios. Se decide utilizar el modelo 1 al ser el que metodolégicamente incluye
a las variables necesarias en una funcion de oferta, aunque su significancia estadistica sea
dudosa. Esta es un area de oportunidad para futuros trabajos en el campo. Se muestran los
resultados de manera grafica en el cuadro 5, donde se grafican el precio 6ptimo para el
sector publico y el que en realidad enfrentd, para cada nivel de consumo. La similitud que
existe entre el estimador para el logaritmo de las ventas en los modelos 2, 5 y 8 puede
tomarse como una sefial de robustez para el mismo, pues en 3 especificaciones distintas
varia menos del 3.3%.

Puede observarse que los precios tedricos pronosticados por el modelo no difieren mucho
de los observados. De hecho, los municipios han ahorrado al menos 818 millones de
pesos contra lo estimado por nuestro modelo para el periodo de enero de 2002 a julio de
2014. Si bien el precio muestra una volatilidad notoria, el gasto en este rubro, de manera
agregada, se mantiene por encima o por debajo del estimado por periodos prolongados.
Esto presiona las finanzas municipales en el corto plazo, aunque en agregado, estas se
han visto beneficiadas por la politica de precios seguida por la SHCP. De hecho, desde
Julio de 2011, sélo en 5 meses se ha registrado un gasto observado mayor al estimado.
Este analisis se repitié para los demas modelos, menos conservadores, encontrando
ahorros mas cuantiosos (aunque respaldados en menor medida por la teoria).

De los resultados del cuadro S se puede concluir que un incremento de un 1% de las
ventas de electricidad de los servicios publicos en México, incrementa en 0.42% el precio
medio de estos servicios. Por otra parte un aumento del 1% de la capacidad efectiva se
refleja mediante un incremento del 1.458% el precio. El signo negativo del precio del gas
puede sugerir una ligera sustituciéon en la demanda de los factores de produccién, por
ejemplo algin otro combustible que permita producir a un costo similar, 1% en
incremento en el precio del gas se relaciona con una disminucién del .065% del precio.
Por ultimo la mejora de un porciento de la tecnologia, medida a través de la constante del
modelo, se relaciona con una disminucion del 33.62% en los precios.

Para tratar de resolver el problema de autocorrelacion y de variables omitidas se estiman
los modelos 10-13, usando una regresion Prais-Winsten y Cochrane-Orcutt, asumiendo
que los errores siguen un proceso autoregresivo de primer orden. En primera instancia el
precio del gas deja de ser significativo para todos los modelos y la capacidad efectiva
ahora es relevante. También se observa que el coeficiente de ventas disminuye
considerablemente respecto a los modelos donde se utilizo el método de minimos
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cuadrados ordinarios, los coeficientes de esta variable tienen el signo esperado y son
significativos. En los modelos 10 y 11 se agregan como variables explicativas la longitud
de las lineas de transmision para 400KV y menores a 230 KV, variables asociadas a los
costos de transmision. Sus coeficientes tienen el signo esperado y son significativos, sin
embargo las lineas de transmision 400KV tienen un mayor peso sobre el precio medio.
En los modelos 12 y 13 se anaden el indice de precios al productor de distintos
combustibles como aproximacion al precio de los mismos; en estos modelos se observa
que el indice de precios del carbon no es significativo, pero si el del combustéleo y el del
gas natural, pero con coeficientes relativamente pequefios.

Tratando de interpretar estas estimaciones se podria decir que si por un lado asociamos el
precio de los insumos y la capacidad efectiva con los costos de generacion, y la longitud
de las lineas de transmision con los costos de transmision; la transmision de la energia
eléctrica tiene un mayor peso en la determinacién del precio. Estos ultimos no soélo se
relacionan con la infraestructura requerida, sino también con las pérdidas en la que se
incurre en esta fase de la produccion. Ademas, que el indice de precios al productor del
gas natural sea significativo puede indicar que para el precio de la tarifa de electricidad
de servicios es mas relevante el precio que prevalece en el mercado nacional.

Entre los inconvenientes que llevan nuestras estrategias de estimacion hasta este punto,
destaca que hemos descartado la posibilidad de que ciertas variables sean endbgenas, lo
cual nos lleva a un error en la especificacion del mejor modelo. Por ejemplo, nuestra
variable ventas como aproximacion a la produccion tiene un componente de demanda por
parte del sector publico, la cual estaria negativamente relacionada con el precio.
Entonces, nuestros resultados son validos dependiendo hasta qué punto se puede
considerar que la demanda de electricidad del sector publico no depende de su precio, y si
de otros factores mencionados anteriormente. La variable de capacidad efectiva también
puede ser endogena, sin embargo ante la posibilidad de poder omitir esta variable, se
procede a utilizar la estrategia en (8) con errores robustos y sin la variable de capacidad
efectiva.

En el cuadro 8 se reportan los resultados de la regresion Prais-Winsten y Cochrane-
Orcutt, usando errores robustos. Los modelos que se presentan en este cuadro se
sometieron a prueba de especificacion, donde se falla el intento de rechazar el supuesto
de que el modelo esta bien especificado. En este cuadro, nuestro modelo preferido es el
17. Se observa que los coeficientes no divergen mucho de los coeficientes
correspondientes al modelo 13 en el cuadro 7, aunque ahora el indice de precio al
productor del gas ahora no es significativo.

Se trat6 de hacer estimaciones usando una aproximacion por variables instrumentales. Sin
embargo, no resulta facil encontrar un instrumento o un conjunto de instrumentos que
cumplan los criterios de exclusion y de relevancia. Es decir, una variable que se relacione
con la produccién de electricidad y no con el precio a través del error. Creemos que
escoger instrumentos no apropiados, aunque estos sean validos estadisticamente, si bien
no nos llevarian a conclusiones erroneas, é€stas podrian ser imprecisas.



Vol. Vill Nam. 1 Delgado, V. et al.: Calculo del precio éptimo de electricidad... 21

La principal implicacion de politica encontrada es que el gobierno, a través de su politica
de precios instrumentada por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, genera ahorros
a los municipios y pérdidas para este ente gubernamental. Debido a que la Comision
Federal de Electricidad es una empresa paraestatal, el resultado encontrado implica que
existe una transferencia de recursos entre entidades publicas. Lo que se esperaria es que
la tarifa de servicios publicos cubriera unicamente el costo marginal, mas no que hubiera
una transferencia de recursos. Se espera que con la reforma energética, el esquema bajo el
cual opera el mercado de electricidad en México, converja a uno de mayor competencia y
con mejores tecnologias; por ende los municipios enfrentaran tarifas mas accesibles,
desapareciendo asi este tipo de situaciones.

Cuadro 5. Resultado dc las cstimacioncs

Variable Independiente: Log Precio Medio de la Tarifa de Servicios Pablicos

() 2) 3) 4) (5) (6) Q) (8) )
LVEN 0.425 0.0705 0.425 1.100  0.0686 1.100 1.090  0.0683  1.090
* ¥k *%¥% Lt *%k¥ *¥k% k¥ k¥ koK EE
(0.05) (0.02) 0.08) (0.04) (0.02) (0.14) (0.04) 0.02) (0.149)
-0.0655 -0.0655 0.0831 0.0831
LPGAS Fkk _00067 kK ¥k _000669 ¥k
(0.01) (0.01) 0.02) (0.02) (0.01) (0.02)
5 1.458 1.458
LCAP A 0.453 -
(0.09) (0.29) 0.12)
-33.62 -33.62 -22.04 -22.04 -21.51 -21.51
CONS otk -8.891% ook ok -0.845% ek Aol -0.865* *okk
(0.964) (5.20) 0.97)  (0.97) (0.46) 2.97) 0.99) 0.46) (2.972)
N 151 151 151 151 151 151 151 151 151
: k2 0.916 NA 0916 0.782 NA 0.782 0.766 NA 0.766
ajustada
8C
Residua- 04249 29853 04249 1.1095 47171 1.1095 1.1994 47030 1.199%4
les

Fuente: Flaboraci6n propia

Notas: El cuadro 5 presenta los resultados, usando como variable independiente el Log Precio Medio de
la Tarifa de Servicios Publicos. Errores estdndar en paréntesis, significancia estadistica: *p<(.1, **
p<0.05. *** p<(.01
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Cuadro 6. Oferta inversa estimada y observada de electricidad para la tarifa de servicios.

N
wn

N

Precio ( enfrentado / estimado)
=y
- wn

o
n

0 - . - . : r - . : -

) A o o N ) o A % N N

£ L &P H P LS PSS

N0 ‘.‘\-. - ﬂ)« hv" 63-. o~ '»" Q_\ AS b'
N ) > Q o S N o S N\
e;?.‘ f\;:’ r\? AR Q‘ﬁb Q_,r-\.’ o o (o8 Q(:? r\,(?
N S o o © e & @ S e N
Ventas

=#=Precio Estimado ——Precio Enfrentado

Fuente: Elaboracion propia, resultado de las estimaciones hechas por los autores
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Cuadro 7. Resultado de estimaciones (Prais-Winsten y Cochrane-Orcutt,)

LVEN

LPGAS

LCAP

Ltran400

Ltranm230

IPCarbon

IPComb

IPG

CONS

N

R2 ajustada

Variable Independiente: Log Precio Medio de la Tarifa de Servicios

Publicos
(10) (11) (12) (13)
0.0772%%* 0.0735%%** 0.0744%%* 0.0804%%%*
(0.0215) (0.0233) (0.0234) (0.0231)
0.00506 -0.0104 -0.00899 -0.0299
(0.0195) (0.0149) (0.0151) (0.0180)
0.797** 0.406** 0.409%* 0.432%*
(0.317) (0.182) (0.182) (0.184)
0:8L1%%* 0.914*** 0.910*** 0.898***
(0.164) (0.102) (0.102) (0.103)
0.0368%** 0.0375%** 0.0368%**
(0.00506) (0.00517) (0.00565)
-0.000275 -0.000588
(0.000452) (0.000473)
0.000206*
(0.000109)
0.000224*
(0.000134)
~23.,19%** -17.38%** =17 42%%%* ~17.75%%*
(4.629) (2.399) (2.400) (2.436)
124 124 124 124
0.663 0.934 0.934 0.932

Fuente: Elaboracion propia.
Notas: El cuadro S presenta los resultados, usando como variable independiente el

Log Precio Medio de la Tarifa de Servicios Piblicos. Errores estandar en paréntesis,
significancia estadistica: *p<0.1, ** p<0.05. *** p<0.01
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Cuadro 8. Resultado de estimaciones (Prais-Winsten y Cochrane-Orcutt , errores

robustos )
Variable Independiente: Log Precio Medio de la Tarifa de
Servicios Pablicos
(14) (15) (16) (17)
LVEN 0.0741 0.0749 0.0793 0.0808*
(0.0485) (0.0233) (0.0480) (0.0479)
LPGAS -0.00485 -0.00362 -0.00999 -0.0237
(0.0148) (0.0149) (0.0152) (0.0172)
Ltran400 1.112%%% 1.110%** 1.095%** 1.108%**
(0.164) (0.102) (0.0636) (0.0671)
Ltranm230 0.0346** 0.0351%** 0.0383%** 0.0346%**
(0.00752) (0.00791) (0.00795) (0.00565)
IPCarbon -0.000462 -0.000542
(0.000452) (0.000473)
IPComb 0.000204*
(0.000109)
IPG 0.000210
(0.000126)
CONS -23.19%%* -17.38%** -17.42%%* -17.775%**
(4.629) (2.399) (2.400) (2.436)
N 124 124 124 124
R2 ajustada 0.663 0.934 0934 0.932

Fuente: Elaboracion propia.
Notas: El cuadro 5 presenta los resultados, usando como variable independiente el
Log Precio Medio de la Tarifa de Servicios Publicos. Errores estandar en

paréntesis, significancia estadistica: *p<0.1, ** p<0.05. *** p<0.01

CONCLUSIONES

En este trabajo se estimé el precio dptimo de la electricidad para servicios publicos en
México. Se utilizéd el concepto de costo marginal de largo plazo, derivado de la teoria
marginalista de la produccion, que nos lleva a un analisis de equilibrio parcial dindamico.
Las estimaciones permiten hacer dos conclusiones importantes. En primer lugar, se
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prueba que la tarifa de electricidad que enfrenta el sector publico esta desviada del precio
eficiente, pues los parametros de la estimacion de la funcion de oferta carecen de
significancia estadistica. Ademas, en la literatura se encuentra documentada la existencia
de sobre-costos en las empresas de electricidad mexicanas, por lo que ain con un modelo
estadisticamente significativo, los resultados pueden estar subestimados en un 10%
(Martinez, 2009). En segundo lugar, aunque la volatilidad del precio de la energia
eléctrica impacta las finanzas municipales, en el largo plazo éstas se han visto
beneficiadas por la politica de precios de la Secretaria de Hacienda en al menos 818
millones de pesos, de enero del 2002 a julio del 2014. Si este beneficio desaparece, la
reforma energética debe ir acompaiiada de medidas fiscales que planeen una reasignacion
de recursos a los municipios.

Cabe destacar que el presente estudio tiene algunas limitaciones. En primer lugar, seria
deseable ampliar el analisis a un modelo de equilibrio parcial mas extenso, en el que se
estime una oferta de electricidad para el mercado mexicano de manera completa. Esto
como consecuencia de considerar que la produccion de electricidad se lleva a cabo
independientemente del tipo de consumidor final que la comprard. La estimacion
simultanea de la funcion de demanda permitira la correcta especificacion de este modelo,
ademds de abrir un marco en el que se puede relajar el supuesto de que la demanda por
electricidad del sector publico es inelastica. Finalmente, una extension interesante de la
presente investigacion seria incluir otras formas funcionales para la caracterizacion de la
produccion de electricidad de servicios, como una funcion translogaritmica para
comparar los resultados obtenidos.
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ANEXO
Pruebas de raiz unitaria

Dado que los datos tienen una estructura de series de tiempo, es necesario revisar si
tienen algun tipo tendencia estocastica. Para revisar este problema, se realizé la prueba de
Dickey-Fuller aumentada para cada una de las series con las que se estd trabajando. Los
resultados de las pruebas de encuentran en el cuadro 1.

Se puede concluir que la mayoria de las series tienen raiz unitaria, o bien que estan
integradas orden 1. La tinica que tiene orden de integracion 0, o bien es estacionaria, es la
serie del logaritmo de las ventas por usuario. Esto impide que las series puedan estar
cointegradas pues no presentan el mismo orden de integracion. Las regresiones que se
hagan utilizando esta variable fueron realizadas en niveles, y las otras en primeras
diferencias para evitar correr relaciones espurias entre las variables.

Cuadro 1.1. Pruebas de raiz unitaria

Variable Nivel dl':tfei:gﬁza irg;(;?:c?gn
Ty B T
T
T B
G =
-
LPGAS oo e 1M

Fuente: Elaboracion propia
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Pruebas de cointegracion

Para el caso de las variables de ventas y capacidad total o agregada que presentaron
tendencia estocastica al igual que los demas regresores, se procedid a revisar si estaban
cointegradas para ver si existe un vector que permita una combinacion lineal entre ellas
(Ender, ) ; o bien, si existe una relacion de largo plazo y las regresiones pueden hacerse
en niveles. Se utilizé la metodologia de Johansen, asi como la de Granger-Engle. Los
resultados de las pruebas se muestran en los cuadros 1.2.ay 1.2.b.

Cuadro 1.2.a. Prueba de Granger-Engle

Granger-Engle t.stat

t.Stat a=10%

Ho: Resid =1I(1) -3.474 -3.464

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 1.2.b. Prueba de Johansen.

Prueba de la Traza

Estadistico 0.05 Valor

Eigenvalor Traza Critico P-valor
Ho: =0 0.202 55.834 47.856 0.0075
Ho: r=1 0.097 22715 29.797 0.257
Ho: =2 0.05 7.777 15.494 0.489

Miximo Eigen-Valor

Estadistico
Maximo 0.05 Valor
; Eigenvalor Eigenvalor Critico P-valor
Ho: r=0 0.202 33.059 27.584 0.008
Ho: r=1 0.097 14.997 21.131 0.289
Ho:r=2 0.05 7.567 14.264 0.424

Fuente: Elaboracion propia.

Ambas pruebas muestran que existe al menos un vector de cointegracion, por lo que las
regresiones pueden estimarse en niveles.

Pruebas de heteroscedasticidad y relacion serial
Finalmente, se realizaron las pruebas de Breusch-Pagan para ver si existia el problema de

heteroscedasticidad en los modelos estimados; al igual que la de Breusch-Godfrey para
checar el problema de correlacion serial. Se encuentra que todos los modelos presentan
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ambos problemas. (Cuadro 3). Para su correccion, se realizo lo siguiente. En el caso de la
heteroscedasticidad, se estimaron los errores estandar robustos, mientras que en la
correlacion serial se realizo la transformacion de Prais-Winsten para eliminar el
problema.

Cuadro 1.3. Pruebas de heteroscedasticidad y autocorrelacion.

Breusch-Pagan Breusch-Godfrey
(Ho: varianza (Ho: no correlacion
constante) serial)

x2 P-valor x? P-valor
Modelo 1 18.60 0.000 77.252 0.000
Modelo 4 31.44 0.000 30.869 0.000
Modelo 7 164.43 0.000 22.357 0.000
Modelo 9 33.52 0.000 31.067 0.000

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se realizaron pruebas de Chow para determinar si los coeficientes de algunos
modelos eran estadisticamente iguales a cero, de manera simultanea. Esto con la finalidad
de reducir el numero de estimadores necesarios, y perder menos observaciones. Los
resultados de dicha prueba se encuentran en el Cuadro 1.4.

Cuadro 1.4. Pruebas de Chow.

Estadistico F P-valor
Modelo 7 133.95 0.0000
Modelo 4 236.81 0.0000
Modelo 8 133.95 0.0000
Modelo 5 13.62 0.0003
Modelo 9 133.95 0.0000
Modelo 6 13.62 0.0003

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede concluir que el modelo (1), puede reducirse al (4) al quitarle la variable de
capacidad, y este, a su vez, puede reducirse al (7), que unicamente incluye las ventas.
Esta misma conclusion puede extraerse para los modelos (2) y (3), que corrigen los
errores de heteroscedasticidad y autocorrelacion, los cuales segin las pruebas estadisticas
reportadas, pueden reducirse a los modelos (5) y (8), asi como (6) y (9), respectivamente.



