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RESUMEN

En esta tesina se presenta una aplicacion del analisis estadistico de series
de tiempo univariadas. Este tipo de analisis es Util para la descripcion de las
series en estudio y para obtener prondsticos.

Como los precios de los combustibles estudiados representan hasta el 65%
del costo total de generacibn de la energia eléctrica, el conocer el
comportamiento estadistico de estas series y el pronosticar el precio extermo de

referencia de los tres combustibles utilizados en el sector eléctrico, tiene gran
importancia para nuestro pais.

L as tres series de tiempo se formaron con datos de los precios de los tres
combustibles mas imponrtantes utilizados para la produccién de energia eléctrica:
el carbbén, el combustoleo y el gas natural. Los precios de estos combustibles son
observaciones que no son independientes entre si y que dependen del tiempo,
por {o que ia utilizacidn de las series de tiempo resulita apropiada.

Los modelos estadisticos que se utilizaron pertenecen a la famiiia de los
modelos ARIMA (autorregresivos, integrados y de promedios mobviles). La
compilacion de los precios mensuales de los combustibles entregados en las
centrales eléctricas, desde 1973 hasta agosto de 1995, formaron las tres series
de tiempo de trabajo, con 272 datos cada una.

Se utilizaron distintas técnicas de la teoria de las series de tiempo que
resultaron apropiadas segun las particularidades de los datos estudiados. El

trabajo incluye el uso de los paquetes de analisis estadistico SAS, RATS vy
S-Plus.

Ademas de la formulacidn de los modelos y la estimacion de los
parametros, se verificaron los modelos resultantes a través del analisis de los

residuaies mediante el uso de pruebas parametricas y no parameétricas.

En la elaboracion de esta tesina se ha tenido en mente hacer una
presentacion didactica. Se pretende que el lector aprecie las bondades y

limitaciones de las técnicas empleadas y la gran utilidad de las mismas al ser

aplicadas a series de tiempo reales, actuales y relevantes para el pais.
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[N INTRODUCCION

El empleo de la teoria de las Series de Tiempo tiene como objetivo estudiar
los precios de los tres combustibles utilizados para la generacién de energia
eléctrica: carbéon, combustoleo y gas natural. La utilidad préactica es el conocer los
factores, tanto deterministicos como aleatorios, que hacen variar los precios de
los citados combustibles, el formular modelos estadisticos para las series de

tiempo y adicionalmente predecir su comportamiento futuro.

Los combustibles analizados son los entregados en centrales
termoeléctricas estadounidenses y su precio se expresa en moneda corriente por
unidad térmica (centavos de ddlar/10° BTU). Si se desea utilizar estos
combustibles en las centrales mexicanas se deben afadir los costos por fletes,
permisos y seguros aplicables, desde |la frontera estadounidense hasta la central

especifica que se pretenda abastecer.

El costo del combustible representa hasta 65% del costo total de
generacidn en las centrales termoeléctricas mexicanas, de ahi la importancia de
su estudio. Ademas, al predecir los costos de los combustibles externos de
referencia se tienen los elementos mas importantes para decidir si se consume

algun combustible importado desde los Estados Unidos o uno nacional.



Las series cronolégicas de precios de combustibles utilizadas son producto
de la recopilacion de precios mensuaies de 22 affos y 8 meses (enero 1973 -
agosto 1995) de los precios del carbén, combustéieo y gas natural, entregados
en centrales eléctricas estadounidenses publicados por la "Energy Information
Administration”, que pertenece al Departamento de Energia (DOE) del gobierno
de los Estados Unidos, |0 que produce las tres series de tiempo, cada una de

ollas con 272 observaciones mensuales,



lIl. ANTECEDENTES
i1 LOS COMBUSTIBLES PARA LA GENERACION ELECTRICA EN MEXICO

La Comisién Federal de Electricidad es el organismo gubemamental que se
encarga de la produccion y distribucion de energia eléctrica en México, y es el
principal consumidor de {os combustibles que comercializa Petréleos Mexicanos.

Las etapas que han experimentado, en nuestro pais, el uso y los precios de los

combustibles fosiles son:
a).- En la década de los sesentas, aumentd la capacidad termoeléctrica, la

explotacién del gas natural se desarrolld en el sur del pais y, con una

inflacidon del 2%, habia estabilidad en los precios de los energéticos.

b).- En los setentas, se inicia la diversificacidn de energéticos, cornienza un

proceso inflacionario en Meéxico, se incrementaron los precios de los

combustibles y se otorgan subsidios en los combustibles: el gas natural se

vendia al 20% de su precio de frontera y el combustéleo al 12%.

c).- En los ochentas, la industria eléctrica duplicé su consumo de

combustdleo, aumentd muy poco en gas natural, se empieza a utilizar el

carbdn y la energia nucleceléctrica; al final de la década, los subsidios a los

energeticas habian sido reducidos significativamente.

los comités intersecretariales de

A partir de 1991, con la creacién de

precios de los energéticos, se adoptd el criteric basico de igualar los precios de

los combustibles con su precio alternativo, tomando como referencia el precio en

la frontera de cada producto, un mecanismo para ajustes mensuales y

quincenales, ademas de los costos regionales de transporte. Sin embargo en



1995, como resultado de la devaluacién de finales de 1994, los precios de varios
energéticos vuelven a quedar subsidiados. En 1992, se establecid Pemex Gas
como responsable del desarrollo de la industria del gas natural en México. En
diciembre de 1992, se posibilita la generacidén eléctrica por los particulares y en
mayo de 1995, se abren a su participacidn el transporte y la distribucion del gas
natural; ademas se libera la importacion del gas natural.

Actualmente, aproximadamente 400 mil barriles diarios de combustéleo son
ofrecidos por Pemex Refinacidon, de los cuales el 80% se utilizan para generar
electricidad. El comercio exterior lo realiza Pemex con participacion irregular en
los mercados externos.

Aunque l|la industria del carbon se ve limitada por el desarrollo de
infraestructura ferroviaria y portuaria, por la demanda en la Central dual
Petacalco, aumentara la demanda nacional de carbdn térmico de 4 a 10 miliones
de toneladas anuales. Se vislumbra un mayor uso del carbén utilizando
tecnologias mas avanzadas como la gasificacidon y los lechos fluidizados.

En los proximos arfios, aumentara el uso del gas natural en nuestro pais,
principalmente en la generacion de energia eléctrica, debido a:

e limites mas estrictos en normas ecoldgicas,

» avances tecnoldgicos en generacion eléctrica por medio de ciclos combinados,

e cambios en el marco juridico, que permiten la participacion de capital y
distribucién de gas natural y en la generaciéon eléctrica. Esta participacion sera
elemento clave para que importantes regiones del pais dispongan de gas

natural.



Durante los proximos 20 afios, los combustibles fosiles seguiran siendo la
base de la generacidn de electricidad. A un plazo mayor, se usara la energia

nuclear y modalidades diversas de la energia solar.
Desde julio de 1995, la CFE produce mas de 32 000 MW con la siguiente

politica de diversificacion: termoeléctricas a base de combustdleo y gas naturai,

carboeléctricas, hidroeléctricas, nucleoeléctricas, geotermoeléctricas, edlicas

(aproximadamente 0.005%) y duales.

La situacidon de! sistema eléctrico nacional en 1995, se muestra en la

Figura 1, resalta la considerable participacion del uso de combustibles fosiles

(65.52%).

Camoewcrea Dust .
Geomrmeca
%

52%

CAPACIDAD INSTALADA (MW)

GENERACION BRUTA (Twh)

Hidrocarburos

82

Hidrocarburos 17285
Hidroeléctrica 9330 Hidrooléctrica 21
Carboetéctrica 2250 Carboeléctrica 14
Dual 2100 Dual 12
Nuciear 1309 Nuclear 6
Geotérmica 783 Geatérmica 5
Total 33038 Total 142

Cor:::-l n::. r:mammn VENTAS
Remownc) 2% Industrial 62
25 Residoncial 28
Comercial 10
Rurat 7
Servicios S
trdustnal Exportacién 2
Sa%

Totai 118

Figura 1. Situacion del Sistema Eléctrico Nacional en 199S5.




Las caracteristicas principales de los combustibles empleados se

presentan en el cuadro 1.

Combustible Poder calorifico Porcestaje de azufre
Carbbn 20.639 10°BTUAC 1.15%
Combustoleo 6.287 10°BTU/barril 1.00%
Gas natural 1.022 10°BTU/10°pic® 0.00%

Cuadro 1. Caracteristicas principales de Ios combustibles.

El poder calorifico, es importante porque expresa la cantidad de energia
que se puede producir al realizarse la combustion del combustible especifico, y
en consecuencia se relaciona con el consumo del combustible para generar una

determinada cantidad de energia eléctrica (expresada en unidades de capacidad,

megawatts).

El contenido de azufre en un combustible, tiene importancia ecoldgica
porque se relaciona directamente con la emision de bidxido de azufre que se
descarga a la atmodsfera. Dicho contaminante se encuentra limitado por la norma
ambiental mexicana NOM-085-ECOL-1994, que permite el uso de combustibles
de alto contenido de azufre (4%S) solo en zonas clasificadas como no criticas y
de combustibles con bajo contenido de azufre (1 & 2 %S) en zonas criticas
Las alternativas disponibles para

definidas por la mencionada norma oficial.

cumplir la normatividad ambiental en 2zonas criticas son la utilizacidon de

combustibles limpios (con menos del 2% S) o la instalacidén de equipo

anticontaminante.



La Figura 2 muestra la participacion de cada combustible en 1995 y coémo
se espera que sea en el afno 2004.

Total en 2004 1070 Teal por ala '

tal e 1995 748 Toal por dim

Qgas 16% carbon carbon
12%

C— =

i
7 i
Qas t

a5%

combustsico deset
O

O 4%

combustolec
6%

330,000 barnlewdia Combustoleo 231,000 barnles/dia i

469 10" preVidia Gas natural 1777 10%pse’dia i

7 10°vana Carbon 14 10* vano |
11,000 barmlesdia Oiesel 3,000 barmnles/dia

Figura 2. Crecimiento y estructura del consumo de combustibles :
fosiles para la generacion bruta de energia eléctrica

Se observa que el combustoleo representa 70% del total de los
combustibles empleados en Meéxico, y que la participacion del gas natural
aumentara del 16% en 1995 al 45% en el afio 2004. Lo anterior, es resuitado
de los acuerdos del Grupo de Politica de Combustibles que coordinan acciones
conjuntas entre Pemex y la CFE para promover el uso racional de los
combustibles. Asi cumplen con |a normatividad ambiental y garantizan la calidad y

cantidad del servicio de energéticos.

Los factores principales que afectan los precios de los combustibles entre

otros, son: aspectos relacionados con la tecnologia de explotacion, aspectos



tecnoldgicos de la generacidn de energia, aspectos normativos y politicos y las

diferencias entre los mercados internacionales.

1.2 SUCESOS HISTORICOS MUNDIALES QUE PROVOCARON CAMBIOS
BRUSCOS EN LOS PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES

E£n el presente siglo, los principales eventos mundiales que han afectado

fos precios de los combustibles en el mundo son:

[ PERIODO | SUCESO ]
1920-1929 | e Los temores de escasez de combustibles en los Estados
l Unidos. l
Crecimiento de la produccidén de Venezuela.
{ Descubrimiento de campos al Este de Texas.
Reconstruccion en la post guerra.
Pérdida de suministros iranies.

1930-1939

1940-1949

|

I
1950-1959 L.
e Crisis en Suez.

Guerra en Yom Kippur.
Revolucién irani.
Suspensidn de la produccidn del crudo en Irén.

i

¥ *

I .
o

1980-198B9 | ¢ Comienza la guerra entre iran e irak.

e Fin de la hueiga de los mineros de carbédn en el Reino Unido.J
Ld

L | e

1970-1979

OPEC introdujd la cotizacidon “netbacik”.
]

irak invade lran.
Cuadro 2. Eventos mundiales que provocaron cambios bruscos en los precios de fos combustibles

.3 IMPORTANCIA RELATIVA DEL PRECIO DEL COMBUSTIBLE EN EL
COSTO TOTAL DE GENERACION ELECTRICA POR TIPO DE TECNOLOGIA

El costo total de generacion es |a suma de los costos de inversion, de

combustible y de operacion y mantenimiento, y se expresa en unidad monetaria
Los datos respecto a México se presentan

por generacion producida ($/MWh).

en el cuadro 3.



Potencia | Inversion jCombustible] Operacién y Total Relacion
Tipo de central MW SMWh S/MWh mantenimiento | S/MWh de costos
SMWh combustible/total

[Térmica convencional 2 x 350 81.02 172.38 12.74 266.12 684.77%
2 x 180 93.15 183.39 19.00 205.54 682.05%
2x 84 104.48 208.11 26.45 337.02 61.16%
2x 37.5 122.03 223.59 40.28 385.90 57.94%
[Turbogés aeroderivada gas] 1 x 45 478.68 159.56 62.18 700.40 22.78%
urbogas industrial gas 1 x50 423,468 189.88 58.00 669.32 28.37%
I Turbogés Industrial gas 1 x100 290.48 188.64 37.48 514.60 38.27%
ICicio combinado gas 1 x 225 60.41 109.10 18.18 185.69 58.75%
|ICarboetéctrica 2 x 350 113.14 80.78 25.04 218.96 38.89%
IC.dual sin desulf. 2 x 350 113.75 79.17 25.68 218.58 38.22%
IC. duai con desulf. 2 x 350 140.03 76.88 35.07 251.98 30.51%

Fuents: COPAR 1605

Cuadro 3. Relacidn entre el costo del combustible y el costo total de generacion por tipo de tecnologla

Resalta que el costo del combustible varia desde 22.78% para la

tecnologia turbogas aeroderivada gas (1x45 MW) hasta representar 64.77% para

una central térmica convencional (2x350 MW).

.4 RELACION ENTRE LOS PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES

Los precios del carbdon y del gas natural guardan una relacién con los

del combustoleo (crudo de referencia), cuyo precio es determinado por cada pais.
El cuadro 4, muestra las relaciones de los precios histéricos del carbén y del gas

natural con el combustolieo.




RELACION ENTRE COMBUSTIBLES

Nelaciin entre precios
an
Ao mbostiios | Ous ssmreiCondemtiinn
1973 1.6% 431%
1974 7.5% 255%

1975 06% 5% ha

1976 4314% 53.0%

1977 431% 58.7%

1978 25 5% on

1879 410% 58.5% v V
1980 7% 51.5%

1581 %% 526% - A AL

1962

%1% 69.9%
1663 %2% 75.0% \J
1984 34 6% 745%
1985 We% B11% “n
1686 658% 97 8% \/‘*J
1087 506% 153%
1988 61 0% W% O
1980 50 6% 827%
1980 436% 69.9%
1991 567% 87.3%
1692 57.1% 94 1% n
593 586% 108.4% LELLELLETIIEVIEP2480022
] 56 2% 926% »
955 510% | 167% &= - ]

Enaegy informaion AdmirrstrasonMonttly Energy Review June 1096

Cuadro 4. Relacion entre los precios de los combustibles.
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n. METODOLOGIA
m.1 INFORMACION UTILIZADA
La informacién usada es la lista de precios de cada combustible: carbdon,
combustédleo y gas natural; lo que produce tres series de tiempo, cada una con

272 observaciones mensuales (lo registrado durante 22 afos y 8 meses).

Los datos publicados hasta diciembre de 1995 son mensuales, desde
enero 1973 al mes de agosto de 1995 y son los precios de los combustibles
entregados en centrales eléctricas estadounidenses; son publicados por la
“Energy Information Administration® que pertenece al Departamento de Energia

(DOE) del gobierno de los Estados Unidos.

Las series estudiadas fueron modeladas con la informacion del periodo
comprendido entre enero de 1973 a agosto de 1995 obtenida de la publicacion
antes mencionada. Posteriormente, se obtuvo via internet informacién para el
periodo septiembre 1995 a agosto de 1996. Estos datos solamente fueron
utilizados para comparar las predicciones de los modelos ajustados contra

informacion real.

A nivel informativo se presentan, en el cuadro 5, los promedios anuales de

los precios de los combustibles desde 1973 a 1995.



PRECIOS

Prosies 15734008

Centavos de délar por milén BTU

Ao CARBON COMBUSTOLED GAS -
1973 405 785 3,

1974 708 1890 48

1975 814 2005 752

1676 [ 1952 1034 -
1977 947 2198 2.

1971 16 2125 2

197 124 2988 i

1980 1354 467 218, -
1981 1532 5334 280

1982 647 4832 37

1983 1656 4578 U4

1984 1664 512 %03

1985 1648 4244 YY) o
1986 1578 2401 2354

1987 1506 2076 240

1988 1466 2405 28

1969 1445 2846 235 bl
1990 1455 319 2.

1951 1847 2465 15,

1992 1412 475 32)

199 1385 %2 56 L
1994 1355 2408 21

1895 1318 2568 [

Energy inkymaton Admausiabon Monthly Energy Revee Jung 1096

L]

# Coston 6 lon combusitass ioubrs o 3ga00s & W Grtan Mo Uiy
Vb tad0¢ Sy by
*100 aton 30 11902 stactan e Lorees Myorms O 26 WY donc 118 b PP o0 contrs moyare 4 0 DV

Poderm carticos croem 20808 1 BT cota corbuatowos 8287 1 BTURSPL, goe e 1 3221 TN g’
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Todos los datos originales de los precios de los tres combustibles se

presentan en el anexo 1.

n.2 UTILIZACION DE LA TEORIA DE LAS SERIES DE TIEMPO PARA OBTENER UN
MODELO ADECUADO PARA LOS PRECIOS DE COMBUSTIBLES

Se ajustaron modelos ARIMA para los datos originales de la serie de
carbén y para los datos transformados por logaritmos naturales de las series de

combustdleo y gas.

La diferenciacion ayuda a eliminar la tendencia y el trabajar con los
logaritmos de las series en vez de los datos originales es una transformacion

valida para eliminar la heteroscedasticidad, o sea varianza no constante.

Con los estimadores de autocorrelacidn (ACF), autocorrelacion parcial

(PACF) y autocorrelacion inversa (IAF), se identificaron los posibles modelos.

Para la comparacion entre modelos se consideraron los criterios de Akaike
y de Schwartz, siendo el mejor modelo aquel que tenga un valor menor en ambos

criterios. Véase Kendall (1990) y Chatfield (1991).

Al final, se determina si los residuales del modelo propuesto son ruido

blanco (con la prueba Q, media igual a cero, varianza constante, etc.).
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1v. ANALISIS DE LA SERIE DE TIEMPO DE PRECIOS DEL CARBON

V. 1 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO

Los datos originales de precios del carbén se muestran en la figura 3.

CARBON
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60.0 { .
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40.0

200§ - - - - .. - e e e e e — . e e e e e e -

Figura 3. Grafica de los datos de la serie original de precios del carbén.

Para poder analizar una serie aplicando un modelo ARIMA es

indispensable que la serie sea estacionaria.

Para los datos del carbdén, las primeras diferencias de los datos originales

cumplen este prerrequisito, como se observa en la figura 4.
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SERIE DEL CARBON TRANSFORMADA
1** DIFERENCIAS (carbén)

2.0
0.0
pu

]
-2\0§
4.0

-8.0

-8.0

Figura 4. Grafica de los datos de la serie estacionaria de precios del carbén.

Se intenté una segunda diferenciacién de los datos originales, pero al
observar que l|la linea de sus autocorrelaciones inversas decrece lentamente,

indicio de sobrediferenciacién, decidimos utilizar sélo las primeras diferencias.

Se realizaron las siguientes pruebas de estacionaridad para la serie

transformada:

a). Las autocorrelaciones de los datos diferenciados no decrecen suficientemente

rapido.
b). Prueba de Dickey-Fuller para detectar raices unitarias. Se rechaza que las

raices del proceso autorregresivo, de la serie de precios de! carbdn, sean

Py
unitarias, ya que se compara T =-256.09602 con la tabla de cuantiles para la

prueba de Dickey Fuller del anexo 2, a un nivel de significancia del 1%.
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En la figura 5, se presentan las graficas de ias autocorrelaciones simples,

inversas y parciales, de las primeras diferencias de carbon.

Con la observacion de los rezagos que sobrepasan las bandas de
confianza al 95% en la grafica de autocorrelacidn simple de los datos
transformados se proponen los iniciales promedios moéviles (q); de ia grafica de
autocorrelacion parcial de los datos transformados se proponen |os
correspondientes para ia parte autorregresiva (p). De aqui se parte para la
modelacion utilizando los paquetes estadisticos SAS, SPLUS y RATS, cuyos
codigos aparecen en el anexo 3.

Se realizan varias pruebas, en un proceso iterativo, agregando y
desechando términos p y q, hasta que se obtiene un modelo donde todos los
términos contenidos son significativos, los estimadores estan poco
correlacionados y la cantidad de varianza explicada, considerando los criterios de
Akaike y Schwartz, parece optimizar el criterio de parsimonia. Los valores de t de

los estimadores del modelo resultante se presentan en el cuadro 6.

Pariametro Estimador Relaciéon T Rezago
PMI1.1 . 16940 -3.44) 3
PM1.2 -0.13931 -2.39 6
PM1.3 -0.13422 -2.34 8
PM1.4 0.15896 2.73 14
PM1.5 -).20767 -3.49 <40
PM1.6 0.22170 3.76 41
PM1.7 0.18410 3.03 52
ARI.1 0.17581 298 s
AR1.2 0.15016 2.52 7
AR1.3 0.22100 3.54 12
AR1.4 0.19852 3.22 36
AR1.5 -0.11621 -1.92 38

Cuadro 6. Estimadores obtenidos para el modelo de carbén.
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Figura 5. Correlacion simple, parcial e inversa de la serie diferenciada del carbén.
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El modelo resultante para la serie de carbén, se presenta en el cuadro 7.
Observar que los {Y:} son los precios del carbén y los {€]} es un proceso

puramente aleatorio, a t rezagos.

Yi= 0.17581Y 5+ 0.15018Y,; + 0.22100Y .2 + 0.18852Y,.34 - 0.11621Y,.34 - 0.16946,.5
-0.139316,0- 0.134226: 5+ 0.158960,.14- 0.207676,.40+ 0.22170 ©,4: + 0.18410€,.5;

Cuadro 7. Modelo resultante para los precios del carbon.

Los valores de los criterios Akaike y Schwartz fueron los menores, en el

modelo elegido: AIC= 1103.56 y SBC= 1146.79

En el cuadro 8, se muestra la matriz de varianza-covarianza de los

parametros del modelo, se observa que los parametros elegidos no presentan

problemas de dependencia al ser estimados conjuntamente.

Partmatro | PM1,1 | Prz [ 1| para [patrs [ pars [P | aRts [ ARtz [ aris [ ar1e | ants
———
1K 180
[~ PM1az | e.v8 |
P13 £5.03
P4 .00 .18 0.2 1.00 \
P a1s 217 | 98e | o0 | e.e8 100 |
PM1.6 £.08 .03 -0.02 0.02 0.3 }
AT %68 | 096 | 013 | o84 | 6av | @83 | 100
AR B84 | 687 | 681 | 661 | 841 | e8| 8.0 | 100
[ aRiz | ee32 (XN 6.8 | 0.1 X1 °@s | @81 | o.70 108
ARTI 987 | #98 | 883 | ®ia | o088 | 0.3 | o8 | s.7 | @3¢ [ 180 r>
ARTA 660 | 881 | 883 | @61 | 004 | 016 | aes | oes | eaz | aaE | 1.ee
ARVE S0 [ 282 | 883 | 688 | @i | oe8 | #8T | 83 | @13 | ot | eee

Cuadro 8. Matriz de varianza-covarianza de los parametros del modelo para carbén.
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La figura 6 presenta las graficas de las autocorrelaciones simple, inversa y

parcial de los residuales.

Ademas para probar que son ruido blanco, se aplican a fos residuales, las

siguientes pruebas:

a) Las autocorrelaciones de los residuales no salen de las bandas de confianza al

95% de confianza.

b) En el cuadro 9, se muestran los valores de la Q de Ljung y Box, que prueban si

se tiene una searie puramente aleatoria, a partir de 18 rezagos tienen un valor

lo que a ese nivel de confianza se

de probabilidad mayor de 0.05, por

considera ruido blanco.

Al rezago Ji cuadrada G.L. Prob. |
6 0.00 [4) 0.000
12 0.00 0 0.00
18 7.75 6 0.257
24 11.27 12 0.506
30 16.02 18 0.591
36 20.00 24 0.697
32 24.37 30 0.755
48 27.51 36 0.834
54 34.30 32 0.795
60 38.73 48 0.827
66 42.89 54 0.861

Cuadro 9. Valores de la Q de Ljung y Box para el modeio para carbén.

c) Se prueba que los residuales son aleatorios con la prueba de puntos de

cambio, prueba no paramétrica basada en los rangos de crestas y valles,

donde si W | <2, la serie es aleatoria. Véease Kendall (1990). En este caso el

valor de la estadistica fue de W=-1 26.
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Corrslaciones residuales carbén

! Correiacion parcial residuales carbén
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Figura 6. Corretacién simple, parcial e inversa de los residuales del modelo para carbon.
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d) Se prueba que los residuales no tienen tendencia creciente, con ia prueba no

paramétrica de puntos crecientes, si | T|<2, la serie no tiene tendencia
creciente. Véase Kendall (1990). En este caso el valor de la estadistica fue

=-1.789.

e) Con la prueba para periodicidades, propuesta por Friedman. Véase Kendall
(13990). Al obtenerse para la estadistica de prueba T= 26.51, se cree que
podria existir evidencia de que el ajuste tiende a sobrestimar los valores reales
de noviembre , por lo que se puede rechazar la hipdtesis de que no existe
periodicidad anual, con Pr(;c2 > 19.68)=0.95, es decir existe estacionalidad.
Aunque si cambia el nivel de aceptacién Pr(x® > 26.75)=0.995 no podriamos
rechazar dicha hipdtesis. Por otra parte, esta prueba tiene bajo poder (pues al
estar basada en rangos no considera la magnitud de [as diferencias, y al
observar los valores de los meses de noviembre, algunas veces el modelo
sobrestima los datos por una cantidad pequefa y otras los subestima por una

cantidad mayor), y no resulta muy evidente que exista estacionalidad.

GRAFICAS DEL MODELO AJUSTADO CONTRA LOS DATOS ORIGINALES Y

v.2
PRONOSTICOS DEL MISMO

La figura 7 contiene a los datos reales y a los estimados por el modelo.

Como se puede ver el ajuste es bueno.
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La figura 8 presenta los residuales del modelo para carbon con bandas de

confianza del 95%. Observese que la mayoria de las observaciones caen dentro

de dicha banda.

Y la figura 9 muestra 108 doce datos pronosticados por el modelo y sus
bandas de confianza, con doce datos reales (septiembre 1995 a agosto de 1996)
obtenidos posteriormente al ajuste del modelo, publicados por el DOE en enero

de 1997. Puede observarse que todos |los datos reales caen dentro de las

bandas.
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SERKE PARA EL CARBON
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V. ANALISIS DE LA SERIE DE TIEMPO DE PRECIOS DEL
COMBUSTOLEO

V.1 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO

Los datos originales de precios del combustéleo se muestran en la figura
10.

COMBUSTOLEO

. 0.0
i @ w w0 o = O 2 29 3 =2 = o - o w
= (EE SRR RS RER AR R

Figura 10. Grafica de los datos de la serie original de precios del combustdleo.

Para obtener una serie estacionaria, se utiliza el logaritmo natural de los
datos originales, y las primeras diferencias de éstos (d=1) en el modelo ARIMA.
El logaritmo es una transformacion que en este caso funciona bien para

eliminar la heteroscedasticidad.
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SERIE DEL COMBUSTOLEQ TRANSFORMADA
1" DIFERENCIAS DEL In(combustdiec)

: -0.400

Figura 11. Grafica de los datos de |a serie estacionaria de precios del combustdleo. N

Se intentd una segunda diferenciacion de los logaritmos naturales, pero

al observar que la linea de sus autocorrelaciones inversas decrece lentamente,

indicio de sobrediferenciacidén, decidimos utilizar sélo las primeras diferencias.

Se realizan las siguientes pruebas de estacionaridad para la serie i

transformada:

a). Las autocorrelaciones de los datos diferenciados, no decrecen suficientemente ;

rapido.
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Prueba de Dickey-Fuller para detectar raices unitarias. Se rechaza que las

N

b).
raices del proceso autorregresivo, de la serie transformada de precios del
combustéleo, sean unitarias, ya que se compara T =-248.73928 con la

tabla de cuantiles para la prueba de Dickey Fuller dei anexo 2, a un nivetl de

significancia del 1%.
En la figura 12, se presentan las graficas de las autocorrelaciones

simple, inversa y parcial de la serie transformada para e! combustdleo.

Con la observacién de jos rezagos que sobrepasan las bandas de
los datos

confianza al 95% en la grafica de autocorrelacién simple de
transformados se proponen los iniciales promedios mdviles (qQ); de la gréfica de
autocorrelacion parcial de los datos transformados se proponen los
correspondientes para la parte autorregresiva (p). De aqui se parte para la

modelacion utilizando los paquetes estadisticos SAS, SPLUS y RATS, cuyos

cadigos aparecen en el anexo 3.

en wun proceso iterativa, agregando y

Se realizan varias pruebas,
desechando términos p y q, hasta que se obtiene un modelo donde todos los
términos contenidos son significativos, los estimadores estan poco
correlacionados y la cantidad de varianza explicada, considerando los criterios

de Akaike y Schwartz, parece optimizar el criterio de parsimonia. L.os valores

de t de los estimadores del modelo resultante se presentan en el cuadro 10.
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Pardimetro Estimador Relacién T |
PMI,1 -0.46368 -8.97 1
PM1,2 20.09264 -1.79 9
PM1,3 0.09063 1.73 14
PMI1.4 0.15711 3.01 17
PM1L.5 0.20584 3.81 22
ARI1,1 -0.15200 -2.51 6
AR1,2 0.16377 2.58 21

Cuadro 10. Estimadores obtenidos para el modelo de combustdleo.

El modelo resultante para la serie de combustdieo, se presenta en el

cuadro 11. Observar que los {Y,} son los precios del combustéleo y los {€} es

un proceso puramente aleatorio, a t rezagos.

Y= -0.15200Y,6+ 0.16377Y,.;, -0.46368e,,

~0.092646,; + 0.09063e,.14+ 0.157 1161, +0.20584 .22

Cuadro 11. Modelo resultante para los precios del combustéleo.

Los valores de los criterios Akaike y Schwartz fueron los menores, en sl

modelo elegido: AIC= -745.94 y SBC= -720.72.

En el cuadro 12, se muestra la matriz de varianza-covarianza de los
parametros del modelo; se observa que, al ser estimados conjuntamente, los

parametros elegidos no presentan problemas de dependencia.
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Parfanatro [ 28} [ 2 ¥
[ LA 1.09
P12 o.08 188
M3 0.12 0.00
Post 4 £.08 -5.08 o.08
M 0.12 0.13 0.10 0.81 1.08
ARAY .81 0.8 £.03 *.63 .87
ARY2 o008 o.a8 £01 4.7 °.08

Cuadro 12. Matriz de varianza-covarianza de los parametros del modelo para combustdieo.

Mientras que la figura 13, presenta las graficas de las autocorrelaciones

simple, inversa y parcial de los residuales.

Para determinar si los residuales son “ruido blanco®, les aplicamos las
siguientes pruebas:

a) Las autocorrelaciones de los residuales no salen de las bandas de confianza
al 95% de confianza.

b) En el cuadro 13, se muestran los valores de la Q de Ljung y Box, que
prueban si se tiene una serie puramente aleatoria, a partir de 12 rezagos

tienen un valor de probabilidad mayor de 0.05, por lo que, a ese nivel de

confianza, los residuales son ruido blanco.
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015

Figura 13. Correlacion simple. parcial e inversa de los residuales del modelo para combustdleo.
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Al | Ji coadrada G.L. Prob.
6 0.00 (4] 0.000
12 8.57 5 0.128
18 11.03 11 0.441
24 14.37 17 0.641
30 18.63 23 0.722
36 19.50 29 0.908
42 24.52 3s 0.907
48 31.52 41 0.857
53 37.86 7 0.827
60 42.57 53 0.847
[ 48.34 59 0.838

Cuadro 13. Valores de la Q de Ljung y Box para el modelo para combustdleo.

c) Se prueba que los residuales son aleatorios con la prueba de puntos de
cambio, prueba no paramétrica basada en los rangos de crestas y valles,
donde si |W1<2, la serie es aleatoria. Véase Kendall (1990). Para estos

residuales el valor de la estadistica fue de W=1.062.

d) Se prueba que los residuales no tienen tendencia creciente con ia prueba no

parameétrica de puntos crecientes, si | T|<2, la serie no tiene tendencia

creciente. Véase Kendall (1990). Para estos residuales el valor de la

estadistica fue T=-0.52607.

e) Con la prueba para periodicidades, propuesta por Friedman. Véase Kendail
(1990). Al obtenerse para la estadistica de prueba un valor de T= 9.73, no
existe evidencia para rechazar la hipotesis de que no existe periodicidad

anual, con Pr(x? > 19.68)=0.95, es decir no existe estacionalidad.
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v.2 GRAFICAS DEL MODELOC AJUSTADO CONTRA LOS DATOS ORIGINALES Y
PRONOSTICOS DEL MISMO

La figura 14, contiene a los datos reales y a los estimados por el

modelo. Se puede observar que el ajuste es bueno.

La figura 15, presenta los residuales del modelo para combustdleo con
bandas de confianza del 95%. Observese que la mayoria de las observaciones

caen dentro de dicha banda.

Y la figura 16, muestra a los doce datos pronosticados por el modelo y
sus bandas de confianza, con doce datos reales (septiembre 1995 a agosto de
1996), publicados por el DOE en enero de 1997. Todos los datos reales se

encuentran dentro de las bandas.
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Vi. ANALISIS DE LA SERIE DE TIEMPO DE PRECIOS DEL GAS NATURAL

VIi. 1 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO

tos datos originales de precios del gas natural se muestran en la figura 17.
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Figura 17. Grafica de los datos de la serie original de precios de! gas natural.

Para obtener una serie estacionaria, se transformaron los datos originales
de la siguiente forma: se aplicé dos veces logaritmo natural, se obtuvieron las
primeras diferencias y posteriormente se removié un componente lineal. E!l aplicar
estas transformaciones resolvid parcialmente el problema de heteroscedasticidad
de esta serie, que es mayor que el de las series de los dos combustibles

anteriores.
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SERIE DEL GAS TRANSFORMADA
1" DIFERENCIAS In(in(gas)) - tendencia
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Figura 18. Grafica de los datos de la serie estacionaria de precios de! gas natural.

Se intentd una segunda diferenciacién de los dobles logaritmos naturales,

pero al observar que la linea de sus autocorrelaciones inversas decrece

lentamente (indicio de sobrediferenciacién), se utilizaron las primeras diferencias.
Se realizan las siguientes pruebas de estacionaridad para la serie

transformada:

a). Las autocorrelaciones de los datos diferenciados, no decrecen

suficientemente rapido.

b). Prueba de Dickey-Fuller para detectar raices unitarias. Se rechaza que las

raices del proceso autorregresivo, de la serie transformada de precios del gas

natural, sean unitarias. Ya que compara “ =-237.54 con la tabla de cuantiles

para la prueba de Dickey Fuller del anexo 2, a un nive! de significancia del 1%.
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En la figura 19, se presentan las autocorrelaciones simple, inversa y parcial

de los dobles logaritmos naturales de los precios del gas natural.

Con la observacién de los rezagos que sobrepasan las bandas de
confianza al 95% en la grdafica de autocorrelacidén simple de los datos
transformados se proponen los iniciales promedios moéviles (q); de la grafica de
autocorrelacion parciai de los datos transformados se proponen los
correspondientes para la parte autorregresiva (p). De aqui se parte para la
modelacién utilizando los paquetes estadisticos SAS, SPLUS y RATS, cuyos

cddigos aparecen en el anexo 3.

Se realizan varios intentos, en un proceso iterativo, agregando y
desechando términos p y q, hasta que se obtiene un modelo donde todos los
términos contenidos son significativos, los estimadores de los parametros estan
poco correlacionados y la cantidad de varianza explicada, y el numero de
parametros se minimizan segun los criterios de Akaike y Schwartz. Los valores de

t de los estimadores del modelo resultante se presentan en el cuadro 14.

Parametro Estimador Rciacién T Rezago
PMI1.1 0.14129 2.27 8
PM1.2 U.19683 2.65 32
PM1.3 0.12102 1.59 43
ARI1.1 0.18260 3.10 1
AR1,2 0.29662 4.82 11
ARI1.3 0.18993 3.03 12
AR1.4 0.10717 1.842 10
ARL1.S -0.15718 ~2.56 22

Cuadro 14. Estimadores obtenidos para el modelo de gas natural.
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El modelo resuitante para la serie de gas natural, se presenta en el cuadro
15. Observar que los {Y,} son los precios del gas natural y los {€} es un proceso

puramente aleatorio, a t rezagos.

Y= 0.18260Y,.,+ 0.29662Y,.,, + 0.18993Y,12+ 0.10717 Y16~ 0.15718Y,.2

+0.1412986,,+ 0.196836,4; + 0.121026,4>

Cuadro 15. Modelo resultante para los precios del gas natural.

Los valores de los criterios Akaike y Schwartz fueron los menores, en el

modelo elegido, y fueron: AIC= -1870.43 y SBC= -1841.62.

En el cuadro 16, se muestra la matriz de varianza-covarianza de los
pardmetros del modelo; se observa que, al ser estimados conjuntamente, los

parametros elegidos no presentan problema de dependencia.

Parametro [PM1.1 | PM1,2 | PM1,3 | AR1,1] AR1,2| AR1.3 | AR14 | AR1.8
PM1,1 0.060 0.0;5 0.117 70‘.1“ 0.002
PM1,2 0.009 | -0.1368 | -0.028 | -0.041 | 0.015
PM1,3 -0.027 | 0.016 | -0.162 [ -0.026 | 0.015
AR1,1 1.00 -0.074 | -0.280 | 0.119 0.0684
AR1,2 1.00 <.176 | 0.012 | -0.274
AR13 0.028 | -0.072

AR
AR1,6

Cuadro 18. Matriz de varianza-covarianza de los parametros del modelo para gas natural.
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Mientras que la figura 20, presenta las graficas de las autocorreiaciones

simple, inversa y parcial de los residuales.

Para determinar si los residuales son “ruido blanco”, les aplicamos las

siguientes pruebas:

a) Las autocorrelaciones de los residuales no salen de las bandas de confianza
del 95%.

b) En el cuadro 17 se muestran los valores de la Q de Ljung y Box, que prueban si
se tiene una serie puramente aleatoria, a partir de 18 rezagos tienen un valor

de confianza se

de probabilidad mayor de 0.05, por lo que a ese nivel

considera ruido blanco.

Al 0 | Jicuadrada | G.L. Prob.
6 0.00 [o] 0.000
12 12.76 <4 0.013
18 17.34 10 0.067
243 25.84 16 0.056
30 29.06 22 0.143
36 33.34 28 0.223
42 39.09 34 0.252
48 43.21 <40 0.336
54 46.46 16 0.454
60 4916 52 0.586
66 56.74 58 0.522

Cuadro 17. Valores de la Q de Ljung y Box para el modelo para gas natural.

c) Se prueba que los residuales son aleatorios con la prueba de puntos de
cambio, prueba no parameétrica basada en los rangos de crestas y valles,

donde si W <2, Ia serie es aleatoria. Véase Kendall (1990). Para los

residuales de este modelo, el valor de la estadistica fue W=0.34.
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Figura 20 Correlacidn simple. parcial e inversa de los residuales del modelo para gas natural.




45

d) Se prueba que los residuales no tienen tendencia creciente con la prueba no

paramétrica de puntos crecientes, si [T |<2 ia serie no tiene tendencia

creciente. Véase Kendall (1990). Para estos residuales ei valor de la

estadistica fue T=0.316.

) Con la prueba para periodicidades propuesta por Friedman. Véase Kendall
(1990). Al obtenerse para la estadistica de prueba un valor de T= 6.81, no
existe evidencia para rechazar la hipétesis de que no existe periodicidad anual,

con Pr(x® > 19.68)=0.95, es decir no existe estacionalidad.

vi.2 GRAFICAS DEL MODELO AJUSTADO CONTRA LOS DATOS ORIGINALES Y

PRONOSTICOS DEL MISMO

La figura 21 contiene a los datos originales y a los estimados por el
modelo. Se observa que el ajuste es malo, sobrestima y subestima a las

observaciones en cantidades importantes; no sigue el verdadero comportamiento
de la serie transformada del gas.

La figura 22 presenta los residuales del modelo para gas natural con
bandas de confianza del 95%. La mayoria de las observaciones caen dentro de

esa banda.



Y la figura 23, muestra a ios doce datos pronosticados por el modeio y sus
bandas de confianza, con doce datos reales (septiembre 1995 a agosto de 1996),
publicados por el DOE en enero de 1997. Se observa que soélo cinco de los doce
datos reales caen dentro de las bandas. Lo que significa que el modeio ajustado

es inapropiado para pronosticar.
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Figura 21, Gréfica de ta serie transformada del gas nalural y los datos estimados por el modelo.
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Figura 22. Gréfica de fos residuales del modelo para gas netural con bandas de confianza.
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Vil. CONCLUSIONES

Se observa que los modelos ARIMA fueron adecuados para la descripcion

y prondstico en los casos del carbon y el combustdleo:

La serie del carbon tenia una volatilidad baja y es suave, sus primeras
diferencias fueron estacionarias y el modelo resultante fue un ARIMA (38,1,52)
con 12 parametros estimados. Los residuaies fueron pequenos (SCR= 590.25 y
R?=0.9945). Al comparar los doce datos reales, todos caen dentro de las bandas

de confianza estimadas.

La serie del combustdleo presenta varianza mayor a la de la serie del
carbén y se observa que |la varianza crece con el tiempo, al aplicar el logaritmo
natural a la serie original se logra estabilizar la varianza, por lo que se trabajé con
esta serie transformada. Las primera diferenciacién de la serie de los logaritmos
ya es estacionaria. El modelo ajustado fue un ARIMA (21,1,22) con siete
parametros estimados. Los residuales fueron buenos (SCR= 0.8454 y R?*=
0.969155). Al comparar los doce datos reales, todos caen dentro de las bandas

de confianza estimadas.

La serie del gas presentd mayor problema de heteroscedasticidad, pues la
varianza cambia en diferentes etapas de la serie. Aunque se intentd estabilizar
aplicando algunas transformaciones, siendo la mejor el logaritmo natural del

logaritmo natural de los datos originales, el problema no se resolvio
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completamente. Es por eso que la aplicacién de un modelo ARIMA no parece ser

apropiada para esta serie de tiempo, la mejor alternativa seria usar un modelo

GARCH (modelos autorregreasivos condicionalmente heteroscedasticos

generalizados). Como se puede observar en la figura 23, siete de ios doce datos
reales salen de las bandas de confianza pronosticadas, lo cual probablemente no
se debe a que el comportamiento intrinseco de la serie haya cambiado, sino que
8l modelo ajustado es inapropiado. En la figura 21 se observa que la linea del

modelo ajustado deja de captar mucha de la variacion de la serie transformada.
Los modelos ARIMA deben ser aplicados en modelos estacionarios

(homoscedasticos) y la serie del gas no o es, ni lo son sus transformaciones.

Vil. 1 ALCANCES DE LAS PROYECCIONES DEL ESTUDIO (PRONOSTICO A CORTO

PLAZO)
Una limitante de los modelos ARIMA es gue sus predicciones sdéio son

buenas a corto plazo, pues son de memoria cofrta, en este trabajo se considero

adecuado un afo de predicciones con datos mensuales.

Los alcances se ven limitados por dos razones, la primera es que en todos
los modelos las varianzas de las estimaciones se hacen cada vez mas grandes a
medida que se pronostican periodos mas alejados, y la segunda es que en los

modelos ARIMA las predicciones decrecen exponencialmente a la media por o

que no son Utiles para hacer predicciones a largo plazo.
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Por otra parte, existen modelos ARFIMA que se utilizan cuando las series

cronolégicas tienen memoria larga (teoria iniciada por Hurst, que aplicé al estudio

del escurrimiento medio anuatl del rio Nilo); la peculiaridad de los modelos

ARFIMA(p.d,q) es que el término diferencia “"d” no es entero, lo que significa que

el modelo resultante debe desarrollarse por aproximaciones matematicas.

En este trabajo estos modelos no fueron utilizados, pero seria una
interesante extensidén probar si las series de los precios de los combustibles

tienen memoria larga y, si resulta afirmativo, utilizar los modelos ARFIMA..

Por lo tanto, las posibles extensiones de este estudio serian:
a).- Usar modelos GARCH. Véase Enders (1995) y Mills (1993).

b).- Usar modelos ARFIMA. Véase Beran (1994).

c).- En vez de estudiar las tres series por separado, usar modelos multivariados,

en este caso con las tres series como un vector VAR(i), pero crece el numero

de parametros a estimar, y se emplean matrices de correlacién vy

autocorrelaciones cruzadas.

d).- Cointegracion.
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VH.2 IMPORTANCIA DE LOS PRONOSTICOS DE PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES
PARA LA INDUSTRIA ELECTRICA

El combustible que la CFE utiliza en sus centrales termoeléctricas es

suministrado por Petroleos Mexicanos, con el que tiene contratos de compra-

venta anuales automaticamente renovables. Ademas, las formulas de fijacion de

precios consideran precios referentes internacionales, con un desfase de un mes.

Por lo que la CFE debe planear su consumo de combustibles conociendo el

precio con sélo un mes de anticipacion.

Por otra parte, la variabilidad del precio de los combustibles es tan alta
que puede variar varios centavos de doélar por unidad de volumen, y considerando
las grandes cantidades de combustibles consumidos en la industria eléctrica, las
pérdidas de una mala planeacion pueden representar varios millones de ddélares
anuales. Por ejemplo, una diferencia anual de sdélo diez centavos en el precio del
gas natural puede representar pérdidas del orden de 15 millones de ddlares.

Véase Pemex (1996).

Por lo anterior, al poder pronosticar los precios de los combustibles, se
puede realizar una programacién Ooptima de Ilos consumos, gue pueda
calendarizar mantenimientos en las centrales cuando las condiciones del mercado
sean desfavorables, o sobreutilizar algunas centrales cuando los precios sean

atractivos.
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ANEXO 1
Precios de los combustibles fésiles entregados a las plantas
eléctricas publicas (Centavos de délar por millén de BTU)

Mo | Mes CARBON COMBUSTOLED GAS Ao | Mes CARBON COMBUSTOLEQ GAS
1973 | Ener3 378 658 29 1976 | Enelg 802 108 876
FeoT3 35 665 3N Feb76 814 1%63 %4
Mar73 %9 678 319 MarT6 827 1975 548
AT 24 87 B3 AbeT6 &7 1969 972
MayT3 X5 02 37 MayT6 846 1884 1007
JunT3 400 82 38 JunT6 847 1875 1040
W73 B8 77 B7 76 88 1871 1066
AgoT3 26 749 B8 “AT6 864 1918 1068
Sep73 208 M4 L] Sep76 869 1919 1094
0ctT3 49 861 *5 0ct76 69 184 1103
NvT3 40 1023 BT HovIE %6 202 1138
e £5 1185 %3 Dci6 %6 071 N7
1974 | Eneld 514 1574 33 1977 | Enel? %0 2470 1114
Feb74 569 1834 38 Feb7l %0 234 1234
Mar74 €08 1863 Q5 MarT7 00 219 1210
Abr74 640 1846 86 AbeT7 $01 263 158
MayTd %9 1858 40 MayT? 918 773 153
Jun74 697 1024 479 JunT? 03 A79 198
JuiTa 79 1925 08 T %2 2071 1206
Ago74 773 1926 518 AgoT? M3 10 1338
Sep74 71 1925 524 jii %0 2180 1368
Octla 808 1963 536 odT7 1005 200 132
Nov74 02 1976 547 NovTT 1017 2165 1334
De74 87 225 %54 DeTl | 1068 7145 181
1975 | EnelS 807 1971 BET 1078 | Ener8 B 2A13 1319
Feb7> 816 014 %3 Febrs 1021 280 1347
NarT5 805 A87 %5 MarT8 134 08 133
AbrTS %04 277 B0 AbeT 1109 2133 1386
MayTs 818 44 n6 May™8 1106 2139 1414
JunTS 814 1995 n2 Jun78 1120 2101 1471
175 508 185 140 JuT8 1102 63 1480
AgoTS 821 202 788 i) 1100 268 1477
SepTs 821 1999 835 SepT8 114 286 161
0dTs 815 1865 852 OB 1140 2180 165
NovTS 817 206 835 NovT 1156 230 197
DTS 822 %85 862 D8 1159 761 193

sS




Precios de los combustibles fésiles entregados a las plantas

eléctricas piblicas  (Centavos de délar por millén de BTU)

Afo | Mes | CARBON | COMBUSTOLEO GAS Ao | Mes | CARBON | COMBUSTOLEO GAS
Tem LR L. 1158 % 502 T8 | Toer | 100 7.3 pal)
Feb79 1146 2406 1591 Feb82 1641 05 78

a7 1168 %86 1630 Marg2 167 [ 342

AbrT9 1201 %44 187 Ab&2 1648 €00 w7

MayT 1211 37 1770 a2 16651 ©12 276

Jun?g 116 2836 178.7 JunB2 1670 83 18

W79 1222 307 1781 B2 1645 48 13

AgoT® 125 323 1601 AgoB2 1647 4671 X34

SepTs 1253 3318 1823 Sep82 169 4753 B47

0T 1274 340 1881 Octe? 1649 «02 %9

NovTg 217 X086 1802 NovE2 1863 0 308

0eTS 1292 21 1830 082 1820 0 %25

90 | Enel0 | 1287 22 1837 1963 | Enedd | 1668 69 KK
FebB0 1239 482 204 Febd3 1678 4“4 18

Mat0 | 1301 266 265 MarB3 1681 <60 61

AbB0 138 73 205 A3 185 Q6 61

May80 1334 022 2103 May3 160 46 6 3443

0 151 X7 282 Juné3 1673 €6 u2

Jud0 1374 05 281 Juigd 1663 %£70 %11

Agod0 1379 040 2%4 Agos3 1643 4704 %32

Sepd0 1389 409 264 5epB3 1639 €28 X1

Qctio 1381 492 2430 OcB3 1646 4796 X1

NoB0 | 193 ©19 794 N3 1636 an? 305

DB 1378 5200 242 D& 1827 &7 387

1981 Ened! 1427 5411 2084 1984 Enedd 1616 .1 37
FebB! 1863 554 519 Febbd 1649 &3 H

Marg! 183 565 %25 MaB4 | 1634 ®40 8

Abidt 1469 5718 716 Abd 167 641 344

Wyt 1467 571 10 Mags | 186 T w4

Jundl 1527 5109 %2 Jwed | 189 -3 0

Jugt 1565 5011 %70 Jub4 1892 4048 IR

Ageh! 1570 07 201 ApBa | 1612 & %6

SepBl 1572 5068 28 SepB4 1674 4ns 0

Octd! 1802 5166 217 Oci84 1887 4741 1.4

Now! £ 5261 074 NowB4 1666 46 %12

D! 1567 5106 75 D4 160 4 %4




Preclos de los combustibles féslles entregados a las plantas

eléctricas publicas {Centavos de délar por millén de BTU)
Ao | Mes CARBON COMBUSTOLED GAS Ao | Mes CARBON COMBUSTOLED GAS
=T e Ll % T e pisal v L

Fepd 1670 824 X84 Febdd 187 205 2417

Margs 1671 558 %49 Mar8 193 a1 54

Abr8S 1676 821 X616 Abr83 1408 216 2128

Mai 1668 031 346 MayBs 1465 2860 03

Junds 160 3849 3448 JunB8 1463 262 X682

065 1642 e 3440 JuB8 %0 45 2160

Agod5 1640 305 148 AgoB3 163 250 291

Sep8S 1632 4190 87 Sep88 163 m0 80

085 1635 4158 304 Oct38 166 6 X2

NoveS 1636 x72 393 Noved 168 %8 2483

DicBS 1610 4243 309 Dic88 123 512 03

1986 Ene85 1596 360 3147 1989 Ened9 127 541 %15
FebBt 1614 kg %23 Febdg 160 %519 12

Marfe 1617 2662 %69 MarB9 1444 2718 257

Abr85 1635 37 21 AbB9 1808 mo 246

MayB6 1623 2189 260 My 163 X172 720

JunBd 1592 2144 215 Jung9 155 9 721

Julds 1571 1841 2168 Juig 1441 56 2333

AgoBs 1561 06 2194 AgoBd 1447 2642 06

Sep6 1549 2130 2168 SepR0 1460 %48 254

OctB6 1547 286 2139 Oct3s 164 091 016

Nov6 1533 705 2180 N9 1442 %0 781

D85 1522 5T 07 [ 148 602 754

1987 Ened7 1504 41 2334 1980 Ened0 1446 408 208
Febd? 1527 765 768 Fetdd 1466 362 203

N7 1526 836 709 Mard 167 %52 210

Ab7 15652 256 292 A0 1473 47 27

Ma? 1544 W4 217 [ 1478 47 2125

Jund? 151 6 306 204 Jun90 1466 2194 203

JugT 1500 EIH] m6 %0 1446 799 2146

AgoB7 193 3108 FilAl Agas0 1445 kIR 2159

7 1496 211 205 Sepd0 1447 299 2143

0ctd? 1496 201 78 Ot 182 [T 768

NovB7 1474 45 210 NodD 1448 Q1 My

D87 1858 ng 2443 Dxeg0 104 47 2831

LS



Precios de los combustibles fésiles entregados a las plantas

eléctricas piblicas  (Centavos de délar por milién de BTU)
Alo { Mes | CARBON | COMBUSTOLEO GAS Ao | Mes | CARBON | COMBUSTOLEO GAS
18] | Enedl | 154 04 Pkl R 286 paild
Feg! | 1470 %68 T8 Fo0t | 1%6 %62 ms
Madl | 185 3 200 Wad | 139 276 %15
RGN 1473 12 X671 e EY 2131 262
Magl | 1483 701 1982 Ma®: | 1®3 248 2206
! 1474 207 1912 N ET B3 297
81 1827 17 1846 Wt 1353 %12 219
sl | @t 6] 1927 R | 134 %68 2103
SepS1 1433 2414 2154 Sepd 1638 R85 1867
0ed! 1836 766 210 O | 1348 758 1916
Nod! 1428 239 207 ot | 13 62 268
0T 1200 22 %20 D% | 187 =Y 2139
192 | Ene®? | 186 237 241, 196 | Ene | 129 n1 282
Fe@ | 142 296 17 Feb6 | 134 762 1870
Ma® | 184 282 1968 Ma% | 128 280 1880
g2 | 1a7 278 6 R | 17 %2 1845
Va2 | 1429 il 278 va® | 17 2 )
W@ | 1419 B4 2136 o | 103 2148 06
2 133 2041 289 =S 1303 53 1856
A2 | 1B 2741 273 % | 108 B0 11
Seg2 | 1420 %85 %63 Seg6 | 1316 BT 185
02 | 1413 08 a7e O | 1296 @5 41
Nol2 | 1418 235 26 N | 1302 %05 2189
DR | 1B6 7 2765 0c6 |17 268 %53
1993 | Ene3d 1385 287 %673 1996 | Ened6 1260 4 312
Feod | 183 B =07 Fe6 | 1893 25 1
M | 1315 26 =3 Mab | 102 0 %48
@ | 193 700 289 AWGS | 100 07 %49
Ma@ | 1900 7 63 Mo | 107 E Prill
s | 1®0 68 102 o | 123 2170 %54
WE | 130 B3 209 96| 278 2756 %39
A | 1314 270 526 A | a7 25 =07
Sepd 1385 269 2636 Energy Information Admawstration Datos
0o | 145 B0 413 Hrstoncal Moty Energy Revew 1973- 1952 19731892
Nova3 1384 2180 A0 Monthly Energy Revew  (varios nimeros) 1593-1%6
De | 1%2 %88 4 Biqueda lectrbnica Ener 1997 1996




gSTA TESIS No DEBE i
ANEXO 2 SAUR ODE LA BIBLIOTECR

Tabla de Dickey-Fuller

Distribucidn empirica acumulativa de T para p=1

Tamaio de la Probabilidad de un valor menor
muestra
n 0.01 0.028 _0.08 0.10 0.90 0.95 0.976 0.9%
T
25 -268 -226 -1.85 -1.80 0.92 1.33 1.70 2.1
50 -282 -225 -1.85 -1.81 0.91 1.31 1.68 2.08
100 -2.60 -2.24 -1.95 -1.61 0.90 1.29 1.64 2.03
250 -2.58 -2.23 -1.95 -1.62 0.89 1.28 1.63 2.01
500 -2.58 -2.23 -1.95 -1.62 0.89 1.28 1.62 2.00
infinito -2.58 -2.23 -1.85 -1.62 0.89 1.28 1.82 2.00
~
Tn
25 -3.75 -3.33 -3.00 -263 -0.37 0.00 0.34 0.72
50 -3.58 -322 .293 -260 -0.40 -0.03 0.29 0.68
100 -3.51 -3.17 -2.89 -2.58 -0.42 -0.05 0.26 0.83
250 -3.46 -3.14 -2.88 -2.57 -0.42 -0.08 0.24 0.62
500 -3.44 -3.13 -287 -2.57 -0.43 -0.07 0.24 0.61
infinito -3.43 -3.12 -2.88 -2.57 -0.44 -0.07 0.23 0.60
Tx
25 -4.38 -3.85 -3.60 -3.24 -1.14 -0.80 -0.50 -0.15
50 -4.15 -380 -3.50 -3.18 -1.19 -087 -058 -0.24
100 -404 -3.73 -345 -3.15 .1.22 -0.90 -0.62 -0.28
250 -3.99 -369 -343 -3.13 .1.23 .092 -064 -0.31
500 -3.98 -368 -3.42 -3.13 -1.24 -0.83 -065 -0.32
infinito -3.96 -366 -3.41 -312 125 -094 -066 -0.33

FUENTE: Citado en Fuller,Wayne A. 1976. Tabla construida por David A. Dickey usando el
método de Montecario.

Los detalles estan en Dickey (1975). Los errores estandar pueden variar, pero no mas de 0.02.



ANEXO 3
Coédigos empleados

CODIGO EN RATS

Breve programa en RATS usando primeras diferencias con datos sin tendencia
(Programa con precios de carbén, combustdleo y gas natural)

Estableciendo periodo y longitud de ios datos:
CALENDAR 1973 1 12
ALLOCATE 300

Abriendo el archivo de datos:
OPEN DATA c:\gasdatos.xlw
DATA(FORMAT=XLS,ORG=0BS)/ VAR_GAS

Estadisticas descriptivas:
TABLE
STATISTICS VAR_GAS

Calculando autocorrelaciones:
CORRELATE(NUMBER=100,PARTIAL=PARCIALGSE,INVERSE=INVERSAG6)
VAR_GAS /| CORRELAGASSE

Graficando correlaciones:
GRAPH(HEADER="CORRELACIONES gas' KEY=UPRIGHT) 3
# CORRELAGAS6E

# PARCIALGS6E

# INVERSAG6E

GAS

boxjenk(ar=||1,11,12,16,22|].ma=||8,42,43||.define=estimp2) VAR_GAS /
gasd1RESIDBJ6

compute akaike6digas=%nobs*log(%rss)+2*%nreg

display akaike6digas

forecast 1 12 272
# estimP2 predG6

graph(HEADER='estimaciones GAS' KEY=UPRIGHT) 2
# VAR_GAS
# predG6

print / predG6
print / GASD1RESIDBJ6
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Graficando residuales incompletos:
GRAPH(HEADER='RESIDUALESBJI LNGASd1' KEY=UPRIGHT) 1
# GASD1RESIDBJ6

Calculando y graficando autocorrelaciones de residuales:
CORRELATE(NUMBER=100,PARTIAL=PARCIALGRE,INVERSE=INVERSAGRS6)
GASD1RESIDBJE6 / CORRELAGASRG

GRAPH(HEADER="CORRELACIONES RESIDUALES gas' KEY=UPRIGHT) 3
# CORRELAGASR6

# PARCIALGR6

# INVERSAGR6E

SOURCE DFUNIT.SCR
@dfunit var_gas
@dfunit GASD1RESIDBJ6E

CcODIGO EN SAS

filename datos dde 'excel|[mercost2. xISIMERCOST2!r2c1:r273c4' ;

data esmerald ;

infile datos;

format fecha:monyy5. ;

input fecha:monyy5. carbon petro gas ;
run;

data aaa ;
set esmerald;
t= '
logp = log(petro) ;
ligas = log(log(gas)) ;
ligas1 = difi(ligas) ;
umn;

proc reg data=aaa,

model ligas1 =t ;

OUTPUT OUT= sale R= var_gas ;
run;

proc print data=sale;
run;



proc arima data=sale;
i var=var_gas nlag=100;
estimate p=(1,11,12,16,22) q=(8,42,43) NOINT plot,
forecast lead=12;

run;

CODIGO EN S-PLUS

win.graph()

par(mfrow=c(3,1))

lee <_ scan(*a:\\carbon.txt")

difs1 <_ lee[2:264] - lee[1:263]

difs2 <_ difs1[2:263) — difs1[1:262]

tiempo2 <_seq(1.,262)

ajuste2 <__ Isfit(tiempo2,difs2)

Is.diag(ajuste2)

modelo? <_ Im(difs2 ~ tiempo2)

anova(modelo2)

residuos2 <__ ajuste2$residuals

win.graph()

res.arima21200 <_ arima.mle(residuos2,model=list(order=c(12,0,0)))
res.diag21200 <_ arima.diag(res.arima21200)

stamp (paste(*ARIMA 21200, segundas diferencias”, date()))
win.graph()

a21200 <- res.diag212003%std.resid

21200 <_ a21200 %"$ b21200

tsplot(a21200)

stamp (paste(“residuales estandarizados, segundas diferencias:
res.diag21200$std, ARIMA(12,0,0),scr=", scr, date()))

q()
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