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INTRODUCCION

Antecedentes

El Consumo de energia eléctrica es la energia que se suministra por el sistema
eléctrico nacional a través de generacion propia e importacion. El prondstico de!
consumo es la base sobre la que se decide la capacidad, tipo y localizacion de las
nuevas centrales y las ampliaciones a los sistemas de transmisién y distribucion;
asi como, las politicas de financiamiento, de tarifas, de promocién de ahorro de
energia, de consumo de combustibles y de proteccién ambiental.

Por otro lado, la Demanda Maxima es el valor maximo de las demandas horarias
en el afio (MWh/h). Esta representa para un instante dado, la maxima coincidencia
de cargas eléctricas (motores, compresores, iluminaciéon, equipo de refrigeracion,
etc.) operando al mismo tiempo. La demanda maxima a ser abastecida por el
sistema eléctrico sirve como parametro para estimar los recursos de capacidad de
generacion y transmisién.

De tal manera que el analisis y el prondstico de la demanda maxima como el
consumo de energia son importantes para la planificacion del desarrollo de la
infraestructura en generacion, transmision y distribucion de esta fuente energética.

Esta tesis forma parte de las actividades de investigacién y documentacion del
Proyecto de Planeacion de la Infraestructura de México, el cual es apoyado por el
Programa de Apoyoc a Proyectos de Investigacion e Innovacion Tecnoldgica
(PAPIT), de la Universidad Nacional Autonoma de México.

Problematica

Existen varios estudios sobre demanda y consumo, estudios especificos y
generales, que utilizan metodologias como: la elaboracion de modelos
economeétricos de varias ecuaciones, establecimiento de escenarios, analisis de
sistemas, encuestas y opiniones de expertos.

A través de muchos anos, los estudios dan una referencia del posible
comportamiento de la energia eléctrica; permitiendo, con estos . resultados,
analizar y resolver los problemas de la asignacion de tarifas a la electricidad,
control de la produccion de energia eléctrica, etc. y sobre todo permiten una vision
del futuro del sector eléctrico y sus necesidades.

La creciente interrelacion entre energia, sociedad y economia obliga a realizar
diagnésticos y pronodsticos con un caracter integral y a identificar los medios para
elevar la eficiencia de la infraestructura interdependiente. Dado que no es factible
almacenar la electricidad, los requerimientos de energia eléctrica deben ser
satisfechos de manera instantanea.



Para ello es necesario garantizar una Capacidad de oferta que, con alta
probabilidad, enfrente la volatilidad de la demanda; ademas, ésta debe mantener
un alto- nivel .de confiabilidad, aceptable bajo los criterios de planeacién de
Comision Federal de Electricidad (CFE), determinados con base en estandares
internacionales.

Tradicionalmente en Meéxico, la demanda de electricidad ha crecido mas
rapidamente que el consumo total de energia. Asl, durante el periodo 1965-1975
la tasa anual promedio de crecimiento de la demanda fue de 10.76%, en el
periodo 1975-1985 fue de 7.64% y en el 1985-1995 de 5.25%. En cambio, la tasa
anual promedio de crecimiento del consumo total de energia fue de 6.58%, 5.83%
y 1.33% en los periodos mencionados.

Los problemas asociados al suministro y la demanda de energia han acaparado la
atencion mundial en las dltimas décadas. A raiz de la llamada “crisis energética”,
los paises, altamente industrializados, se han dado cuenta de su fuerte
dependencia de los energéticos tradicionales, y los paises productores y poco
industrializados se han percatado de la necesidad de cuidar y aprovechar sus
recursos de la mejor manera posible. Como resultado de lo anterior, se ha hecho
imprescindible planificar, a nivel de cada pais o region, las acciones necesarias
para diversificar y lograr el aprovechamiento 6ptimo de los recursos energéticos,
en particular la energia eléctrica.

Las metas de largo plazo del sector eléctrico tienen que considerar el abasto
suficiente de electricidad a las actividades productivas y satisfacer los
requerimientos de bienestar de la poblacién, de acuerdo con el crecimiento
econdmico que se alcance. Considerando que es mas costoso subdimensionar
que sobredimensionar, sera necesario aplicar un margen de capacidad instalada
para garantizar esta generacion eléctrica; sin  embargo, este
sobredimensionamiento no debe ser superior al dafo potencial del
subdimensionamiento.

Dadeo un escenario de crecimiento del Consumo Nacional de Electricidad, se
requiere un programa optimo de expansién que minimice el costo total del sistema.
Procurando un exceso de capacidad que tenga un costo inferior al de una
insuficiencia de la oferta de energia eléctrica.

Objetivos

e Elaborar prondsticos de consumo y demanda maxima de energia eléctrica, del
ailo 2002 al 2010, utilizando diferentes métodos y comparando resultados con
los pronosticados por {a Secretaria de Energia.

« Elaborar escenarios de evolucién futura de demanda y consumo en niveles de
planeacién, alto y moderado del afio 2002 al 2010.



Hipotesis

Los pronésticos de consumo y demanda de energia electnca de Ia Secretarna de
Energia para desarrollar su infraestructura; pueden ser mejorados consnderando el
comportamiento estacional a través del uso de variables binarias. :

Metodologia
Las etapas de la metodologia seguida son:

Comprension del comportamiento del Consumo y la Demanda Maxima.
Estudio de los diferentes métodos de prondsticos y usos.

Definicion de los métodos de prondsticos y variables a manejar.
Generacion y evaluacion de pronosticos.

Generacion y evaluacion de escenarios.

Analisis de resultados.

Comparacion de resuitados

NoOghON=

Presentacién

El capitulo primero muestra, de manera general, la historia y las condiciones en
las que se desenvuelve el Sector Eléctrico. Da un panorama de las principales
areas en que esta dividida la produccién de electricidad (Generacion, Transmisién,
Distribucion y Despacho), y se explican los elementos que componen a cada una.

El capitulo segundo plantea la base tedrica en que se desarrolla este trabajo. Aqui
se definen los prondsticos, se describen los patrones y métodos para pronosticar,
asi como la medicién de la confiabilidad de éstos. Y por ultimo, en este capitulo se
explica, de manera breve, el funcionamiento del Programa de cdmputo que se usa
para realizar los pronosticos.

En el tercer capitulo se detallan los estudios de la Comisién Federal de
Electricidad para determinar el comportamiento del mercado eléctrico
(determinacion del consumo y demanda maxima de electricidad); los factores que
afectan el uso y demanda de energia eléctrica; asi como, las variables explicativas
de los modelos de pronodstico.

En el cuarto capitulo se presentan los modelos de prondsticos propuestos; se
establecen las variables explicativas del modelo y los métodos para obtenerlas.
Se define el modelo mas apropiado y se plantean escenarios para el crecimiento
de las variables explicativas en los periodos de estudio.

En el quinto y ttimo capltulo se evalian los resultados de! capltulo anterior y se
establecen conclusiones sobre el trabajo realizado.
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CAPITULO 1. EL SECTOR ELECTRICO EN MEXICO

1.1 Energia Eléctrica

El progreso de la humanidad ha estado estrechamente ligado a la utilizacion de la
energia. La ciencia fisica define energia como "“la capacidad de realizar un trabajo”
y se mide en proporcion a la fuerza que se aplica a un objeto y la distancia que se
desplaza con motivo de esa accidén. Por otro lado, la potencia se define como “la
rapidez con que se realiza un trabajo”, es decir, la rapidez de entrega de la
energia. La potencia se expresa en Watts (W) y kilowatts (kW) o en caballos de
potencia (HP). Las formas de energia mas familiares son: energia térmica,
calorifica, energia mecanica, energia radiante, energia quimica y energia eléctrica.

1. 2 Historia del Sector Eléctrico Nacional

El servicio de energia eléctrica inicio su desarrollo a fines del siglo XIX, cuando las
empresas de capitales privados extranjeros emplearon electricidad en procesos
industriales. En 1878 en Guanajuato, la primera fabrica en introducir el alumbrado
de arco eléctrico fue "La Americana”. En 1881 se inaugura en la Ciudad de
Meéxico el primer alumbrado publico con lamparas de arco. En 1920 funcionaban
en nuestro pais 199 comparias mediante la inversion de empresarios extranjeros.
Servicio que carecia de una regulacién normativa e institucional, otorgando un
suministro desigual de electricidad.

Durante las primeras tres décadas del Siglo XX surgieron, las que serian durante
muchos anos hasta 1960, las grandes empresas eléctricas para el servicio publico,
absorbiendo paulatinamente a pequefias compafiias para consolidar sus zonas
servidas. Las empresas mas importes eran: The Mexican Light and Power
Company, limited y sus Compaiilas Subsidiarias; el grupo de empresas propiedad
de la American and Foreign Power Compafiy, Inc., representadas en México por la
Comparfia Impulsora de Empresas Eléctricas, S.A. y la Compaiia Eléctrica
Chapala, S.A.

En 1937, con el objetivo de extender la cobertura nacional y mejorar el servicio se
cred la Comision Federal de Electricidad (CFE).

Entre 1940 y 1950, CFE adquiri6 un gran numero de acciones de las empresas
eléctricas privadas y para 1960 generaba mas de la mitad de la electricidad en el
pais y tenia participacion en la mayoria de las compaiiias de la Republica.

En 1960, el gobierno de México refuerza a la Comisién Federal de Electricidad y
compra el resto de las acciones nacionalizando la industria eléctrica y formando un
monopolio integrado en forma vertical.



La industria eléctrica en sus inicios propicié la construccion y operacion de varios
sistemas aislados con caracteristicas diferentes; llegaron a coexistir cerca de 30
voltajes de distribucion, 7 de alta tension para lineas de transmision y 2
frecuencias eléctricas de 50 y 60 hertz. CFE unificé los criterios técnicos y
econdmicos. Paralelamente a la normalizacion de voltajes y a la interconexién del
sistema eléctrico, en 1976 se logré unificar la frecuencia eléctrica de 60 hertz en
todo el pals.

En 1994 se crea Luz y Fuerza del Centro, con personalidad juridica y patrimonio
propio. Su objetivo es la prestacién del servicio publico de energia eléctrica,
principalmente en materia de distribucion, en la regidn central del pais, que abarca
el Distrito Federal y parte de los estados de México, Morelos, Puebia e*Hidalgo.

La reforma a la Ley del Servicio Publico de Energla Eléctrica (LSPEE) de 1992
permite la participacion del sector privado en la generacion de electricidad en las
siguientes modalidades (las cuales no constituyen un servicio publico): Produccién
independiente de Energia Eléctrica (PIE), Contrato Arrendamiento y Traspaso
(CAT) y Esquema Obra Publica Financiada (OPF).

La produccion independiente de energia eléctrica es destinada para venta a CFE,
quedando ésta obligada a adquiriftla en los términos y condiciones que se
convengan. Los proyectos de produccion independiente de energia han sido una
solucién transitoria para el financiamiento de nueva infraestructura, ya que
‘constituye una alternativa permanente a la intervencién publica.

Esquema PIE.- El constructor lleva a cabo todas las intervenciones que requiera
el proyecto; al término de la obra le vende la energia a CFE, previo contrato de
compra-venta a largo plazo. Esta modalidad no implica ningin pasivo real para el
Sector Publico Federal. La compra de energia se registra en el presupuesto como
gasto corriente.

Esquema CAT.- El constructor lleva a cabo todas las inversiones que requiera el
proyecto y al término de la obra la entrega a CFE, para su operacion mediante un
contrato de arrendamiento financiero de largo plazo; una vez concluido éste los
activos son transferidos al patrimonio de CFE. La deuda contraida, asi como las
amortizaciones de capital y el pago de intereses se registran de acuerdo con lo
establecido en la Ley General de Deuda Publica.

Esquema OPF.- El constructor lleva a cabo toda las inversiones que requiera el
proyecto y al término de la obra CFE liquida el total de las inversiones contratadas,
para lo cual obtiene directamente el financiamiento de largo plazo que le permita
pagar las obras realizadas. Las deudas contraldas, asi como las amortizaciones
de capital y el pago de intereses se registran conforme a lo establecido en la Ley
General de Deuda Publica. En el Presupuesto de Egresos de la Federaciéon solo
se consignaran los pagos correspondientes al afio fiscal de que se trate.
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1.3 Estructura del Sector Eléctrico Nacional

La generacion, transmision, distribucién y venta de energia eléctrica que tiene por
objeto la prestacién del servicio pablico, son actividades de competencia exclusiva
de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) en practicamente todo el territorio
nacional, y de Luz y Fuerza del Centro (LFC) que atiende el Distrito Federal y
parte de los Estados de México, Morelos, Hidalgo y Puebla. En 1992, se reformo
la Ley de Servicio Publico de Energia Eléctrica para abrir un espacio limitado a la
participacion privada, tanto nacional como extranjera, en las actividades de
dgeneracion de energia eléctrica bajo las modalidades de autoabastecimiento,
cogeneracion y produccion independiente de energia (PIE).

La capacidad total del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), en el 2002, fue de
37,022.3 MW. En generacién CFE participa con 88.77%, LFC con 1.87%, PEMEX
con 4.12% y los generadores privados conforman el 5.19% restante. La red de
transmision esta constituida por CFE en un 96.16% y por LFC en un 3.84%. E!
servicio de distribucion comprende a CFE en un-90.50% de la capacidad nacional
yalLFC enun 9.5%. Ver Cuadro 1.

Cuadro 1. Capacidad Total del Sistema Eléctrico Nacional

RED NACIONAL :
GENERACION DE TRANSMISION DISTRIBUCION USUARIOS

o o B S
CFE ﬁﬂ.— ﬁ —
88.77% 96.16% 90.50%)|

o .- 2.

LFC i} J— T
1.87% 3.84% 9.50% l

PEMEX E}m._

4.12%
SECTOR a
PRIVADO Lo,
519%

Para fines de operacion y planeacién el Sistema Eléctrico Nacional*(SEN) se
divide en nueve areas: Noroeste, Norte, Noreste, Occidental, Central, Oriental,
Peninsular, Baja California y Baja California Sur. De las cuales solo tres no
pertenecen al Sistema Interconectado (Sl), que son el area de Baja California,
Baja California Sur y Noroeste.

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se encuentra dividido en 32 regiones de
consumo, tomando en consideracién las posibles limitaciones de capacidad de la
red de transmisién.
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1. 3.'a. Generacion

La Generacion es la produccién de electricidad a partir de energéticos. primarios
como: combustibles fosiles, el agua, el combustible nuclear o el calor geotérmico. -

El sistema de generacion esta integrado por un conjunto de centrales generadoras
de ‘diferentes tipos, que utilizan distintos combustibles o fuentes de energia
primaria para producir electricidad.

Tabla 1. Tipos de Generacion utilizados en el Sistema Eléctrico Nacional

Tipo de Central* Combustible o Fuente de Energia Primaria
Hidroeléctrica Agua

Turbo Gas Gas o diesel

Ciclo combinado Gas

Termoeléctrica Combustoéleo o diesel
Carbo eléctrica Carbén
Geotermoeléctrica Vapor endégeno
Nucleoeléctrica Uranio

Dual Carbén o combustéleo
Eoloeléctrica Vientos

Combustién interna Diesel

* La descripcion del funcionamiento de cada central se describe en el Anexo 1

De la cantidad total de centrales eléctricas 50.7% corresponden a la generacion
por hidrocarburos y participaron con 53.3% de la capacidad total efectiva en el
2000. Las centrales cuya generacion es a partir de fuentes alternas representan
43.1% del total y significaron 28.8% de la capacidad del sector eléctrico. En el
2000 se tuvo los siguientes valores de generacion y capacidad efectiva en las
diferentes plantas

Tabla 2. Generacion Tabla 3. Capacidad Efectiva
Hidrocarburo 57.4% Hidrocarburo 53.3 %
Hidroelectricidad 16.5 % Hidroelectricidad 26.4 %
Carboén 9.6 % Carbén 7.5%
Planta dual 71 % Planta dual 0.3%
Nuclear 4.2 % Nuclear 3.9 %
Geotérmica y edlica 3.1 % Geotérmica y edlica 24 %
Otras 21 % Otras 6.2 %
Total 192,767 GW Total 34,598 MW

A continuacién se muestra una Tabla 4, las plantas del Sistema Eléctrico Nacional
y se definen la capacidad y la generacion, Ademas de presentarse las principales
centrales de generacion en un mapa (Figura 1.)
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Tabla 4. Energia Bruta Generada en 2000

No. Centrat Municipio Entidad Tecnologla | Combu Area Uni. | Capacided | Genera-
Fedarativa stible dades W cién GWHh

1_| B Dominguez (Angostura) Acals Croapas Harostécinca Onertal s 500 3.691
Z | M Moreno T Chicoasn Cruspas Huroslécinca Onental s 1,500 8,080
3 | Mapaso Tocontan Criapas urostécinca Crertal s Vo080 5052
4 | Potutas Ostuachn Creapas Huroetéctncs Onantat “ 420 2.22¢
s | Temascal San Mguet Oaraca Haroeiécinca Onartal s 354 17718
& | C Ramiaz U (Caracol) Apastia Guscroro Hiwroslectnea Onertal 3 500 218
7| ieterritio La Urion Guoorrera Hearosiécinca Conurat 3 1000 2654
5 | 4 Ma Moroios (Vehta) L Cacdanas Michoacan tHaroeléctca Cenvat 4 295 261
9 Nocaus J Ganndo Puebla Hudroelécinca Central 10 19 248
10| Pdte Eliss C (El Novilo) Soyopa Sonora rcolécirca Noroota 3 135 282
11| Prot R 5 Marsal (Comedero) | Cosaia Snaioa Hirosiectrica Noroas's H 105 56
12| Bacurato Sinaloa de Leyva | Sinaioa Hircelscinca Norouste B 53 97

13| Aguaripa Topic Nayart Oc: 3 520 1207
14_| L Donaigo Colowsa (Hurtes) Cron Sialoa Vidraolecirica Noroaste 2 422 631
15 | Agua Preta Zagopan Jataco o 2 210 221
18 | Foo Hwanp Zamapen Waaigo Oc 2 292 1258
7 [Fea PeezR Tula thdaigo Vapot/CC CyG | Certal ) V582 12 867
15| vaie daMaxca Acorman teaicn Vapor [ Cont-a’ 7 e
19 | Jorge Lugue Tatwan Ménco Vapor G Certa. ) 178
20 | M Aozt Manzanllo Cotma Vapor c P) 7554
2 | Manzaniio It Manzanilo Colima Vagor c z e |s220

{21 | Salamanca - Salamanca Guanaato Vapor c 4 855 5617
22 | vina de Reyes Villa do Reyes SLP Vagor c 2

23 | Avarwa Attamsa Tamactpas | Vapor c 3

24 | A Lopam } Tuspan Veracruz Vagor ¢ [

25 | Monterey S N Garza Nugvo Leon Vapor CyG | horssm 5

26 | £ Potes G Rio firavo Tamaohpas Vapor CyG |Noreste s

21 | Francisco vilia De'cias Crunuarua Vagor c Norte s

28 | Samatayuca Cd Juarez Chinushus Vapor CyG | Norte 2

29 | Guadaipe Victana Lerda Durango Vapor < Norre 2

30 | Peeno Libertad | Fitquto Sonora Vapor [ Novoosts 3

3t | C Rodiguez R (GLaymas 1y | Guaymas Sonora Vapor c Nernaste 3

32 | 3 Aceves P (Mazatian 1) Mazatian Snalca Vagor c hcrous T

33 | Pote Jumez Rosarto Baia Caforoa | Vapor [ Baa Caitara

34 1 lerma Campache Campache Vapor c Porirscar

3% Menda li T Merda Yucatan Vapor c Perrc. ar

36 | 3 Dios Baus (Topatobampa 1| Anoma Sinatoa Vapor < Noresta

37 | F Camilo Puenta Vaitadota Yocatan VaporCC CyD | Pernsitar

38 | Rio Escordida R Escondido | Coanua Carbon « Norose

39| Carbontt Navs Coatuila Caron K Noresie

40 | Corro Pristo Mexcall Baja Caitomia | Geotermica Baja Cailoma

41| Laguna Varde Alta Lucero Veracna uclear U0, | Onarmat

42 | Agustin Olachea San Caclos BCS Cnt CyD | Baya Calforna

43 | Pte P Ehas C (Potacaico) La Unibn Guerrero Dual c Occicentat

44 | Samalayuca It Cd Jusrez Chinuanaa € combmado ) Norte

45 | Honaia Pasqueria Nuevoledn | G combmada G Norests

a8 | runata 0 Pesquaria Nuevo Ledn | C. combinado G Noreste

47 | Dos Bxcas Modaliin Veracruz C combinado [ Onertal

48 | E1Sauz P Escobado Queretarn C combinado G Occidentar

49| Gomez Palscia Gomez Palacios | Durango C combinado G Norte

50| Poza Rica Tunuatian Veracruz Vapor 3 Onental

51 | Punta Priata LaPaz acs vapor c Baja Caldorma
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Tabla 4. Energia Bruta Generada en 2000 (continuacion)

52| Azutres Cd Hidalgo Michoacan Geotermica Occidental 12 93 586
53| mazatepec Tiattauquitepoc | Puatia Hiroelectnca Onental 4 220 296
54| Cupantzo Uruapen Michoacan Hidroelecinica Occigental 2 72 287
55 27 de seplrembre El Fuerie Sinaloa Hxdroetectrca Norgaste 3 59 148
5 | Nachi-Cocom I Ménda Yucatan Vapor Peaninsular 3 79 85
57| Tingamoato Otzoloapan Merico Haroalecirca Contral 3 26
58 | Covato G Zamora Michoacan Hidroeiectrica Oceidental 2 52 224
50 | Humeros Ctugnautia Puebla Geotarmca Orental 7 az 212
60 | Humaya Badraguato Sinalon Hidroalectrica Noroesto 2 90 83
61 | terma (Tepustepec) Contepac Mchaacan Haicelactica Central 3 60 172
62 | M M Dieguez (Sta Rosa) Amatitlan Jalsca Hidroaiectnca Occidentat 2 61 120
63 | Patta Zinuateutia Pustia Hidroetéctrica Central 3 37
64 | Ovas 02 {2164 4.072
65 | Ménaa il (PIE) Ménda Yucalan C Combinado Pernsular 2 484 1,338
Total 582 [ 36,697 192,784
PIE: Productor Independiente de energia, D: Diesel, UO;: Oxido de Uranio, . int: Combustién interna,

G: Gas, K: Carbén,

C: Combustoleo

Figura 1. Principales Centrales de Generacion en el 2000
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Las centrales mas importantes debido a su capacidad instalada, tecnologia de
generacién o importancia nacional, son las siguientes:

= Centrales Hidroeléctricas: Las centrales Belisario Dominguez (Angostura), M.
Moreno Torres (Chicoasén), Malpaso y A. Albino Corzo (Peiiitas), ubicadas en
la cuenca del rio Grijalva tienen una capacidad de 3,900 MW en conjunto y
representan el 40.5% de la capacidad hidroeléctrica en operacion en el 2000.

= Centrales Termoeléctricas: Las principales plantas de uso de combustoéleo
son Adolfo Lépez Mateos (Tuxpan) con 2,100 MW de capacidad y Manzanillo |
y Il con 1900 MW de capacidad. Por otro lado la central mas importante que
usa gas natural es Samalayuca It con 522 MW de capacidad instalada.

= Centrales Carboeléctricas: E| desarrollo carboeléctrico se localiza en
Coahuila, y comprende las centrales J. Lopez Portillo (Rio Escondido) con
1,200 MW de capacidad y Carbén |l con 1,400 MW de capacidad.

» Central Dual: En el Estado de Guerrero se localiza la central Plutarco Elias
Calles (Petacalco), que cuenta con una capacidad de 2,100 MW, con
flexibilidad para utilizar combustoleo y/o carbdn.

= Centrales Geotermoeléctricas: La principa! central es Cerro Prieto, en
Mexicali que con 720 MW de capacidad de generacion representa 84.2% del
total de capacidad geotermoeléctrica en operacion. La diferencia de capacidad
es de las centrales de Los Azufres, Michoacan y Los Humeros, Puebla.

= Central Nucleoeléctrica: La central Laguna Verde es la Gnica nucleoeléctrica
con una capacidad instalada de 1,367.8 MW, ubicada en Veracruz.

= Central Eoloeléctrica: Se localiza en La Venta, Oaxaca, es la primera central
edlica del pais, se instalé en 1994, y tiene una capacidad total de 1.6 MW.

Generacion Privada de Energia Eléctrica

Los esfuerzos del gobierno se dirigen a complementar sus inversiones en
infraéstructura basica con recursos econdémicos del sector privado, para asegurar
el financiamiento de las inversiones que hoy demanda la industria eléctrica. En el
2000 entré6 en operacion la primera central de producciéon independiente de
energia Mérida Ill, con lo que la capacidad en operacién de las centrales de
particulares al séptimo mes de 2001, ascendié a 4,484.3 MW.

La generacion de electricidad privada (incluye productores independientes)
ascendid a 12,910 GWh, cifra que significa un aumento del 14.1% respecto al aiio
anterior, derivado de la entrada en operacién de nuevos proyectos de generacién
de energla eléctrica.
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1. 3. b. Transmisién

Consiste en transportar la electricidad en redes de alta tension a grandes
distancias, de las plantas de generacion hacia los centros de consumo. La red de
transmision esta constituida fisicamente por el conjunto de lineas, subestaciones y
equipos eléctricos que se utilizan para este propésito.

Las subestaciones se componen de diversos elementos, equipos y sistemas, que
tienen como funcién elevar o reducir la tensién de acuerdo con las necesidades y
transmitirla a los centros de consumo. Su equipo eléctrico esta constituido por
transformadores, interruptores, cuchillas desconectadoras, transformadores para
instrumentos, apartarrayos, asi como sistemas de proteccién eléctrica, control y
medicién, equipos y redes de comunicaciones y sistemas de adquisicién de datos,
supervision y telecontrol.

El Sector Eléctrico Nacional (SEN) cuenta en el 2002, con 631,661 km de lineas
de Transmisién en niveles de tension de 2.4 a 400 kV; el 94.3% corresponde a las
lineas de subtransmisién y distribucién. En subestaciones se dispone de una
capacidad instalada de 165,575 MVA, de los cuales 111,876 MVA corresponden a
subestaciones de transmisién y 33,077 MVA a subestaciones de subtransmision y
distribucion y 20,622 MVA corresponden a subestaciones de LFC.

+ Red de Transmisién Troncal: esta formada por lineas de transmision y
subestaciones de potencia a muy alta tensién. Dispone de 37,780 km de
lineas de 230 y 400 kV (5.9% del total); las cuales movilizan grandes
cantidades de energia entre regiones aisladas, y se alimentan de las centrales
generadores abasteciendo las redes de subtransmision y las instalaciones de
algunos usuarios industriales.

+ Redes de Subtransmisién: tiene cobertura regional, y utilizan altas tensiones
de transmision de (69 a 169 kV). Suministran energia a las redes de
distribucion en media tensién y a cargas de usuarios conectadas en alta
tensién nivel subtransmision.

El Sector Eléctrico Nacional se encuentra dividido en 32 regiones de consumo,
tomado en consideracion las posibles limitaciones de capacidad de la red de
transmision. En la Figura 2 se observa la capacidad méxima de transmision de los
enlaces entre regiones; cada enlace consta de una o mas lineas de transmisién.

1. Sonora Norte 10. Huasteca 18. Oriental 27. Mexicali

2. Sonora Sur 11. Reynosa 19. Acapulco 28. Tijuana

3. Mochis 12. Guadalajara 20. Temascal 29. Ensenada

4. Mazatlan 13. Manzanillo 21, Minatittan 30. C.Constitucién
5. Judrez 14. AGS-SLP 22. Grijalva 31. LaPaz

6. Chihuahua 15. Bajio 23. Lerma 32. Cabo San
7. Laguna 16. Lazaro 24. Mérida Lucas

8. RIo Escondido Cardenas 25. Chetumal

9. Monterrey 17. Central 26. Cancun
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Figura 2. Capacidad de Transmision (MW)

1. 3. c. Distribucién

La Distribucion consiste en conducir la energia eléctrica dentro de una regioén
especifica, a través de redes de media y baja tension, para su entrega a los
-hogares, comercio € industrias. Esta actividad comprende tanto el conjunto de
instalaciones eléctricas que transportan la electricidad hasta los usuarios finales
como el proceso de su venta final.

L.as caracteristicas eléctricas de sistema de distribucion son:

+ Redes de Distribucién en Media Tensién: suministran la energia de 2.4 a 60
kV dentro de zonas relativamente pequefas, abastecen a las redes de
distribucion en baja tensién y media tensién (a instalaciones de usuarios
conectados en la red).

+ Redes de Distribucién en Baja Tensidn: suministran energia en 220 o 240
Volits entre lineas; alimentan las cargas de los usuarios de consumos
pequenos.




1. 3. d. Despacho

El Despacho de energia eléctrica consiste en determinar las centrales
generadoras que deberan operar a cada momento, con el fin de hacer un uso
eficiente de la capacidad instalada y minimizar el costo del suministro eléctrico.

En el sistema eléctrico existe una red de cables por la que viaja la electricidad,
esta red se caracteriza porque los flujos que viajan por ella no pueden ser
almacenados ni se puede distinguir un electrén de otro. El sistema eléctrico debe
esta perfectamente balanceado en todo momento para evitar interrupciones en el
servicio. Para lograrlo, es indispensable la disciplina y la sistematizacion en la
operacién, por lo que el Centro Nacional de Control de Energia (organismo
dependiente de CFE) esta estructurado a partir de cuatro niveles jerarquicamente
subordinados con funciones especificas en el ambito territorial.

El Centro Nacional (Cenal) constituye el primer nivel, y tiene autoridad técnica y
administrativa sobre los siguientes niveles. Le corresponde dirigir, operar y
supervisar la generacion de energia eléctrica y la seguridad de la red troncal del
sistema eléctrico. Es responsable de despachar la generacién a minimos costos.

Un segundo nivel de operacién lo constituyen ocho areas de control distribuidas
por todo el territorio nacional, a las cuales les corresponde dirigir y supervisar la
generacion y seguridad de la red troncal del sistema dentro de su zona geogréfica,
bajo las politicas, lineamientos y coordinacion del primer nivel.

El tercer nive! de operacion esta constituido por las subareas de controf, que son
las encargadas de atender la calidad del voltaje y las maniobras en las redes del
sistema eléctrico en los sitios mas cercanos al consumidor, dirigiendo, operando y
supervisando su propia red. Este nivel esta coordinado por el segundo nivel.

Los centros de control de distribucién constituyen el cuarto nivel, y dirigen, operan
y supervisan la seguridad de la red en un area geografica determinada,
coordinandose con los niveles superiores, segtin sea el caso, para el cumplimiento
de los objetivos basicos de operacidn.

Los sistemas de informacién con que se cuenta permiten supervisar la operacién
del sistema eléctrico en tiempo real, para controlar en forma adecuada la
generacion y los flujos de energia.

1.4 Consumo Nacional de Electricidad.

En el periodo de 1991 a 2000 e! crecimiento promedio del consumo de electricidad
fue de 5.2% y el crecimiento promedio del nimero de usuarios fue de 4.0%. De la
misma manera el comportamiento de la economia nacional tuvo un aumento de
3.5%.



Tabla 5. Estructura de Ventas de Energia Eléctrica por Sector (TWh)

1990 1995 2000
Empresa Mediana 30.8% 31.3% 34.4%
Gran Industria 25.9% 24.5% 25.9%
Residencial 22,1% 25.1% 23.3%
Comercial 9.0% 8.5% 7.5%
Bombeo Agricola 7.3% 5.9% 5.1%
Servicios 4.9% 4.7% 3.8%
TOTAL 92.1 TWh 113.4 TWh 155.3 TWh

Las ventas internas de electricidad en la década pasada crecieron a una tasa
promedio anual de 5.4%, al pasar de 94,767 GWh en 1991 a 155,349 GWh en el
2000, cifra ligeramente superior al crecimiento observado del consumo nacional
que fue de 5.2%.

El aumento del consumo de electricidad en la empresa mediana fue el mas
dindmico durante la pasada década, alcanzando un incremento de 6.6% promedio
anual, subsector que en los ultimos afios ha mostrado un significativo crecimiento
en su consumo, en el periodo 1997-2000 aumentd B8.1%, cifra superior al
crecimiento de las ventas totales y del consumo nacional de 6.3% y 6.4%
respectivamente, para igual periodo.

Las ventas de electricidad al subsector de la gran industria en el periodo de
analisis, crecieron a un ritmo equivalente al registrado en las ventas totales de
5.4%, en la década de los ochentas el subsector crecié en promedio 7.0% anual.

En la década de los noventas, el sector residencial comienza y termina con
incrementos en consumo de electricidad del orden de 8.0%; sin embargo, crece en
promedio 5.9% anual afectado por la reduccién en el crecimiento econdmico de
mediados de la decada.

Los sectores comercial y servicios, registré tasas de crecimiento inferiores al total
nacional, de 3.5% y 2.6%, respectivamente. E! sector agricola creci® en menor
grado durante el periodo 1891-2000, con solo 1.7%, cifra que si se compara con
el aumento obtenido en los ochentas, presenta una dréstica caida de casi 5 puntos
porcentuales, pues aumenté 6.6% en promedio anual.

1. 5 Demanda Regional de Energia Eléctrica
L.a evolucion historica de la demanda regional de energia eléctrica se presenta en
la Tabla 6, donde se observa que las zonas de mayor consumo de electricidad

durante el 2000 fueron la Occidental con 34,049 GWh, la Central con 32,091 GWh,
y la Noreste con 27,567 GWh.
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Durante la década pasada, las areas con un crecimiento promedio anual de siete
puntos porcentuales o superior, fueron Baja California con 7.6%, la Noreste 7.1% y
la Peninsular 7.0%. En estas regiones se registran temperaturas altas, asi como
desarrollos industriales y turisticos que inciden en altos crecimientos de la
demanda.

Tabla 6. Ventas Totales por Area (GWh)'

TCM Yo
Area 1991 | 1992 | 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 (1- )

2000
Noroeste 7,359 | 7,510 t 7,641 8,176 8,561 | 9,357 9,872 10,020 | 10,541 | 11,015
variadén (%) 1.6 2.1 1.7 7.0 4.7 9.3 5.5 1.5 5.2 4.5 43
Norte 7,274 | 7437 | 7,790 8,610 9,087 | 9,741 10,264 } 11,113 | 11,701 | 12,651
varacién (%) -2.3 22 4.7 10.5 5.5 7.2 5.4 8.3 5.3 8.1 5.4
Noreste 14,760 ] 15720/ 16,274 | 17,801 | 18,675 | 20,490 | 22,209 | 23,746 | 25,629 | 27,567
variacion (%) 5.8 6.5 3.5 9.4 4.9 9.7 8.4 6.9 7.9 7.6 7.1
Occidental 19,572 119,969 | 21,376 | 23,522 | 24,389 | 26,017 | 27,986 | 29,724 | 31,724 | 34,049
variacion (%) 4.3 2.0 7.0 10.0 3.7 6.7 7.6 6.2 6.7 2. 6.1
Central-CFE 1,296 [ 1,250 1,400 1,610 1,824 2,265 2,510 2,527 2,645 2,669
vanacion (%) 104 -3.5 12.0 15.0 13.3 24.2 10.8 0.7 4.7 Q.9 8.6
Central- LFC 21,128 22,569 | 22,955 | 23,914 | 23,465 | 24,055 | 25461 | 26,499 | 27,563 | 29,422
variadon (%) 2.9 6.8 1.7 4.2 -1.9 25 5.8 4.1 4.0 6.7 3.7
Subtotal Central | 22,424 | 23,819 | 24,355 | 25,524 | 25,289 | 26,320 | 27,971 | 29,026 | 30,208 | 32,091
variacion (%) 33 6.2 2.3 4.8 -0.9 4.1 6.3 3.8 4.1 6.2 4.0
Oriental 16,304 | 15,709 16,166 | 17,383 | 18,514 | 19,902 | 21,198 | 22,337 | 22,983 | 24,439
variacion (%) 0.5 -3.6 29 7.5 6.5 2.5 6.5 5.4 29 6.3 4.2
Peninsular 2,541 | 2,668 | 2,869 | 3,169 | 3,233 | 3,264 | 3652 | 3,961 | 4,169 | 4,525
variacién (%) 10.7 5.0 7.5 10.5 2.0 1.0 119 8. S$.3 8. 7.0
Baja Califomia 3,849 | 4,065 | 4,129 4,588 4,870 5,606 6,184 6,347 7,020 7,939
variacion (%) 0.6 56 1.6 11.1 6.1 15.1 103 2.6 10.6 13.1 7.6
Baja California
Sur. 634 622 62 706 691 811 845 863 944 995,
variacion (%) 1.1 -1.9 0.6 128 -2.1 17.4 4.2 2.1 9.4 5.4 4.7
Subtotal 94,717 197,519 101,226 | 109,479 | 113,309 121,508 | 130,181 | 137,137 | 144,919 | 155,269
variacion (%) 29 3.0 3. 8.2 35 7.2 7.1 5.3 5.7 7.1 54
Pequeiios
slstemasz 50 51 S1 54 57 65 73 71 77 80
variacién (%) -2.0 2.0 .0 K .6 14.0 12.3 -2.7 8.4 4.0 4.6
Total nadional 94,767 | 97,570] 10 277 109,533 1113366121573 ] 130,254} 137,208 } 144,996 | 155,349
Variadﬂ(%) 29 3.0 35 7.2 7.1 5.3 5.7 7.1 5.4

2 "No incluye el consumo de energ(a electnca generado por permisionarios de autoabastecimiento.
Sistemas aislados que abastecen a pequefias zonas o poblaciones alejadas de la red nacional.

Nota: Los totales podrian no coincidir debido a! redondeo de las cifras.

Fuente: Comision Federal de Electricidad

Los perfiles de carga dependen de la region geografica, de la estacion del afio y
de los dias de la semana (en los dias habiles el consumo de electricidad es mayor
que en los no hdbiles). La demanda maxima anual de potencia de una zona es
calculada utilizando los valores estimados de la energia necesaria bruta' y del
factor de carga propio del area.

' La energia necesaria bruta es la energia que debe ser alimentada a la red por los diferentes
recursos (generacion, importacion, excedentes de autoabastecedores) y comprende la energla
vendida, autoconsumo de las centrales y pérdidas de la transmision.
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En la Tabla 7 se aprecia que en el periddo de 1891- 2000 la demanda maxima
total crecié en promedio anual 5.7% en horas base, 5.4% en el periodo medio y en
punta fue de 4.7%.

Tabla 7. Demanda Bruta por Area: maxima, media y base (MWh/h)

Area 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1986 | 1997 | 1998 | 1989 | 2000 |TEMAL%)

P | 1,626 | 1.648 | 1.721 ] 1.804 | 1,911 | 2.041 | 2.182 | 2.195 | 2.217 | 2.365 | 42
Noroeste |M| 1.040 | 1.077_| 1,087 | 1.171 | 1.224 | 1,324 [ 1.392 [ 1,415 | 1.464 | 1.526 | _a.
- B] 011 | 950 | 947 | 1.032 | 1.072 | 1. 217 | 1.243 | 1.298 | 1.340 | 4.
P | 1,499 | 1,533 | 1.865 | 1.722 | 1,790 | 1. 937 | 2.163 | 2.231 | 2.42 a8
Norte M| 1.019 | 1.056 | 1.092 | 1.200 | 1.252 | 1.34 407 | 1.520 | 1.597 [ 1.72 5.5
Bl 913 | 951 | 987 | 1.084 | 1.133 | 1.22 200 | 1.378 | 1.457 | 1.569 | 6.7
P | 2.866 | 3,098 | 3.150 | 3.516 | 3.693 | 4.005 | 4,307 | 4,662 | 4.756 | 5245 | _ 6.8
Noreste _|M| 2.074 | 2.175 | 2.288 | 2.535 | 2.653 | 2.920 | 3.128 | 3.351 | 3.615 | 3.874 7.0
B 1,809 | 1.976 | 2.008 | 2.318 | 2.423 | 2.680 | 2.867 | 3.061 | 3.363 | 3.571 71
P | 4.010 | 4,011 | 4.297 | 4.526 | 4.688 | 4.837 | 5.209 | 5.472 | 5.702 | 6.062 51
Occident | M| 2.754 | 2.813 | 3.038 | 3.331 | 3.375 | 3.611 | 3.916 | 4.164 | 4.435 | 4.732 6.6
8| 2.477 | 2.548 | 2.760 | 3.067 | 3.085 | 3.340 | 3.631 | 3.875 | 4.155 | 4.438 7.2
P | 5.042 | 5133 | 5388 | 5.658 | 5.819 | 6.347 | 6,447 | 6.884 | 7.181 | 7.439 3.6
Central M| 3.196 | 3.344 | 3.448 | 3.708 | 3.772 | 3.949 | 4.202 | 4.406 | 4.616 | 4.885 | 4.3
B 2.780 ] 2.049 | 3.020 | 3.233 | 3.319 | 3.419 | 3.706 | 3.859 | 4.050 | 4.321 a5
P | 3,536 | 3.540 | 3.696 | 3.795 | 4.352 | 4.464 | 4.528 | 4.797 | 4.954 | 5.058 39
Oriental _|M] 2,314 | 2.274 | 2.363 | 2,519 [ 2.700 | 2.611 | 3.125 | 3.330_| 3.444 | 3.633 | 4.8
B | 2.045 | 1.994 | 2.069 | 2.238 | 2.335 | 2.568 | 2.815 | 3.006 | 3.131 | 3.318 52
P| 542 | 587 | 629 | 666 | 671 | 702 | 737 | 805 | 839 | 908 5.9
Peninsula|M] 357 | 390 | 412 | 452 | 450 | 467 | 509 | 556 | 593 | 654 71
B| 316 | 346 | 364 | 405 | 412 | 416 | 459 | 499 | 539 | 597 75
P11.122 | 1,226 | 1,194 | 1.318 | 1.386 | 1,458 | 1.329 | 1,393 | 1.461 [ 1,695 | _ 4.1
BajaC. _|M]| 75 802 | 795 | 839 | 873 | 890 | 813 | 842 | 927 | 1.048 35
B| 678 | 708 | 707 | 733 | 760 | 765 | 699 | 720 | 803 | 905 3.3
P 132 139 128 147 153 164 170 181 186 204 4.9
B.C.Sw [M| 87 88 6 96 97 | 109 | 114 | 117 [ 125 | i3z 44
B| 77 77 77 84 85 97 | 102 | 103 | 111 | 116 2.4
P | 20.375 | 20,917 | 21,768 | 23.357 | 24,465 | 25,904 | 26.846 | 28.552 | 29.560 | 31,97 | __ 4.7
Sublotal | M ] 13.600] 14.023 | 14,610 15.851] 16.405 ] 17.524 | 18.607 | 19.700 | 20.817 | 22.207 | __ 5.4
8 112,104} 12,500 3,029 14,1941 14.625] 15,672 16,787 | 17,744 (18,886 | 20,176 5.7
P 15 14 14 15 16 17 19 19 20 21 49
Peq.sisl M| 7 7 7 8 8 9 9 9 0 11 5.1
Bl & 3 6 3 5 7 7 7 8 9 52
P [20.390 | 20,631 | 21.782 | 23,367 | 24,481 ] 25.921 | 26,665 28,671 20,580 | 31,418 | _ 4.7
Total M | 13.607 | 14.030 | 14.617 | 15.850 | 16.413 | 17.532| 18.617 | 19.709 | 20.827 | 22.218] _ 5.4
B [12.110] 12.505] 13,034 | 14.200] 14.630] 15.679| 16,795 | 17.752 | 18.894 | 20.185] _ 5.7

P= Carga maxima M= Carga media B = Carga base

Fuente: Comision Federa! de Electricidad
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1. 6 Politica Tarifaria del Sector Eléctrico

En el 2002 el mercado eléctrico naciona! dispone de una estructura de 34 tarifas
diferenciadas (por tipo de usuario, regién y estacion del afo) para realizar sus
ventas de energia. Los costos de suministro varian de acuerdo a la tension en que
se requiere la energia, la distancia entre el centro productor y el de consumo, la
hora en que se demanda (punta, intermedia o base), las pérdidas, la congestion
de la red de transmisidn y distribucion, entre otras.

El mercado eléctrico se encuentra dividido en 5 sectores que son los siguientes:

« Residencial: responde a las necesidades de los usuarios de servicio
domestico.

¢ Comercial: responde a las necesidades de establecimientos comerciales, de
servicios y microindustrias; es decir, usuarios de servicio general en baja
tension.

+ Servicios: responde a las necesidades de los usuarios de alumbrado publico,
de bombeo de aguas negras y potables, y servicio temporal.

« Industrial: responde a las necesidades de la industria media y pequena, y
comercios, servicios grandes, grandes unidades industriales e importantes
sistemas de bombeo de agua potable y de transporte eléctrico; es decir
usuarios de servicios generales en media tensién y en alta tensién.

« Agricola: responde a las necesidades de usuarios del servicio de bombeo de
agua de riego.

Los usuarios de los sectores residencial y agricola reciben un mayor apoyo por
parte de la Federacion?. Ambos sectores durante el 2000, recibieron mas de tres
cuartas partes del monto total de subsidios otorgados a los consumidores de
electricidad, estimados en 55,188 millones de pesos Durante los noventas, el
precio medio del sector eléctrico tuvo un decremento promedio anual de 0.8%;
mientras que en los ochentas, crecido en promedio 2.1% en términos reales. De
manera que los ultimos incrementos anuales que registran las tarifas no han sido
suficientes para empatarse con su costo real de suministro.

La descripcidn de cada tarifa se muestra a continuacion en la Tabla 8.

2 El 31 de diciembre de 2000 en el DOF se publico el Presupuesto de Egresos de la Federacion,
gue de conformidad con su articulo 80, indica que los organismos suministradores deberan incluir
en los recibos que expidan a los consumidores, una leyenda que exprese claramente el costo real
del suministro, asl como el monto de subsidio que se otorga a cada usuario de las tarifas
residenciales y agricolas.

3 Cifra tomada del documento de Exposicién de Motivos e Iniciativa de Decreto del Presupuesto de
Egresos para el 2001, elaborado por la SHCP.

22



Tabla 8. Tipos de Tarifas

TARIFA

APLICACION

Servicio doméstico

|-

A Medidor y Cuota Fija

-

Para localidades con temperatura media minima en verano 25° C.

1B Para localidades con temperatura media minima en verano 28° C.
ac Para localidades con temperatura media minima en verano 30° C.
1D Para localidades con temperatura media minima en verano 31° C.
1E Para localidades con temperatura media minima en verano 32° C
1F Para localidades con temperatura media minima en verano 33° C
DAC Servicio Domestico de Alto Consumo

Servicio comercial

2 General hasta 25 KW de demanda
3 General para mas de 25 KW de demanda
7 Servicio Temporal

Servicio para alumbrado publico

Zonas Conurbanas de Monterrey, Guadalajara, D.F.

Resto del Pais

100 [ {ien

Potables o Negras de Servicio Pablico

Servicio agricola

Bombeo de agua para riego / Baja Tension

Im 1©

Bombeo de agua para riego / Media Tension

Servicio Industrial

oM Media Tensidén con demanda menor de 300 KW
HM Media Tensién con demanda mayor de 300 KW
H-MmC Media Tensién con demanda mayor de 100 KW p/ Corta Utilizacion
HS Alta Tension nivel subtransmision
H-SL Alta Tension nivet subtransmision p/ Larga Utilizacion
HT Alta Tension nivel Transmision
H-TL Alta tension nivel Transmisién p/ Larga Utilizacién
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CAPITULO 2.
METODOS DE
PRONOSTICOS

“La ciencia es el capitdn y la practica es el soldado..

La persona que se enamora de [a prdctica sin la ciencia

es como el navegante que quiere manejar su Nave sin brivjula ni timon
i ¥, por consiguiente, no sabe a dinde va.”
Leonardo da Vinci, The Literary Works of Leonardo da Vinci
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CAPITULO 2. METODOS DE PRONOSTICOS
2. 1 Definiciéon de Prondsticos

“El pronostico es un proceso de estimacién de un acontecimiento futuro
proyectando hacia el futuro datos del pasado. Los datos del pasado se combinan
sistematicamente en forma predeterminada para hacer una estimacion del futuro.™
En concreto los prondsticos son sélo afirmaciones acerca del futuro.

El prondstico es una componente importante de la planeacion estratégica y
operacional. Establece la unién para los sistemas de planeacion y control. Es
necesario estimar el futuro para planear el sistema; y luego programar y controlar
éste para facilitar una eficaz y eficiente produccién de bienes y servicios. La
administracion de la demanda tiene como fin coordinar y controlar todas las
fuentes de la demanda, de manera que los sistemas de producciéon y operaciones
puedan utilizarse en forma eficiente.

Entender las limitaciones de los prondsticos y fijar expectativas apegadas a la
realidad en cuanto al funcionamiento futuro son esenciales para hacer uso efectivo
de los pronésticos en la toma de decisiones. En un sentido mas positivo, ciertos
aspectos de los pronosticos pueden claramente anadir valor al trabajo de la
administracion. En general, los prondsticos a corto plazo, hasta de un afio, sirven
de parametro para las operaciones en curso. Los prondsticos a mediano plazo,
que abarcan entre uno y tres afios, y los pronosticos a largo plazo, mas de cinco
afios, sirven de apoyo para las decisiones acerca de la ubicacion y la capacidad
de proyectos.

Factores Generales que influyen en los Prondsticos

1. Numero de elementos: entre mayor sea el nimero de elementos implicado
(todo lo demas permaneciendo igual), mayor sera la exactitud de los
prondsticos. Debido a la ley estadistica de los grandes numeros, disminuye
conforme el numero de elementos que se pronostica aumenta, y viceversa.

2. Homogeneidad de los datos: entre mas homogéneos sean los datos
(permaneciendo todo lo demas igual), mas exactos seran los pronésticos.

3. Elasticidad de la demanda: a mayor inelasticidad de la demanda
(permaneciendo todo lo demas igual), mayor exactitud de los pronosticos.

4. Competencia: Entre mayor sea la competencia (permaneciendo igual todo
lo demas), mayor es la dificultad para pronosticar, ya que la competencia
puede utilizar los pronosticos para cambiar el curso de los sucesos futuros
e invalida asi los pronésticos.

' EVERETT E. Adam, et. al. ; Administracién de la produccién y las operaciones; Editoriat Prentice
Hall, Cuarta edicion 1991, México.
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2.2 El Proceso de Pronostlco

En el proceso de pronést|co es |mportante segulr cnerta secuencna

Paso 1.

Paso 2.

Paso 3.

Paso 4.

Paso 5.

Paso 6.

Paso 7.

Paso 8.

Paso 9.

Especiﬁcar ObjetIVOS Es- |mportante determmar los ob]etlvos con la
mayor clandad posible.

LQué pronosticar? El determinar la naturaleza de los datos nos da
referencia de los métodos a usar, asi como las caracteristicas que las
definen.

Dimensiones de tiempo. Los prondsticos suelen clasificarse conforme a
periodos y a su utilizacién. En general, los pronésticos a corto plazo,
hasta de un afio, sirven de parametro para las operaciones en curso. Los
pronosticos a mediano plazo, que abarcan entre uno y tres afios, y los
pronosticos a largo plazo, mas de cinco afios, sirven de apoyo para las
decisiones de planeacién.

Consideraciones con respecto a la base de datos. El tipo de datos
con que se desea contar depende del uso que se les dara. Los datos
deben ser consistentes en el tiempo, y las variaciones tienen que
registrarse con {a misma unidad de tiempo e identificarse claramente.

Seleccion de un modelo de pronédstico. Depende de los patrones que
presente los datos observados.

Someter el modelo a prueba. Un modelo tiene que ser validado antes
de poderse utilizar con propositos de prondstico. Por tanto, hay que
utilizar una parte de los datos disponibles para estructurar e! modelo, en
tanto los datos restantes se deben utilizar para someter el modelo a
prueba y validarlo a fin de asegurarse de que representa el proceso de
manera real.

Preparaciéon del prondstico. La administracion puede adoptar uno o
dos modelos al mismo tiempo, los cuales deben conciliarse, en la medida
de los posible.

Presentacion del pronéstico. Los prondsticos tienen que presentarse al
usuario de tal manera que incluyan explicaciones acerca de la forma en
que se obtuvieron, ddnde se encontraron los datos, y los supuestos
implicitos que se derivan de ellos. Para los usuarios es crucial conocer la
integridad de fa informacién antes de utilizarla con plena confianza.

Seguimiento de los resultados. Cualquier desviacion de Ilo
pronosticado debe observarse con todo cuidado mediante la medicién de
error, asf como estudiando las variables o situaciones que influyen en el
cambio de los resultados pronosticados.
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2. 3 Patrones de Pronésticos

No es dificil pronosticar la continuacién de un patrén o relacién establecido. Lo que
es dificil es pronosticar exactamente un cambio en dicho patrén o tendencia y el
tiempo, intensidad y consecuencias de ese cambio.

2. 3. a. Horizontal

Existe un patrén horizontal cuando no hay tendencia alguna en los datos
(Estadisticamente hablando, a esto se le conoce como estacionariedad) Cuando
existe tal patrén, generalmente se hace referencia a la serie como estacionaria, es
decir, no tiende a aumentar o disminuir a través del tiempo de ninguna manera
sistematica.

Los patrones horizontales se caracterizan por tener valores observados con un
comportamiento X, = a + e;; que es un proceso constante.

donde: Xt es el valor observado,
: a es la constante fundamental del proceso,
e es el error intrinseco del valor observado.

Los métodos de prondstico que estiman patrones horizontales son:

Ultimo dato

Promedio simple

Promedio mévit simple

Promedio moévil ponderado
Suavizamiento exponencial simple

L B R N 2

Como lo que se esta pronosticando es un proceso constante el valor del
pronéstico para t+k periodos es:

Fuk = Fm
donde: Fie1  es el prondstico por promedio mdvil simple para t+1 peridos
Fuk  es el prondstico por promedio movil simple para t+k peridos
t es el periodo para el Gltimo valor observado
2. 3. b. Tendencial
Un patron tendencial se da cuando existe un aumento o disminucién ‘gen'er'al del
valor de la variable a lo largo del tiempo. Las ventas de muchas compaiiias, y el

Producto Nacional Bruto, los precios y muchos otros indicadores empresanales y
econdmicos siguen un patrén ascendente a través del tiempo. .
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El patréon tendencial se caracterizan por tener .valores 'observados con un
comportamlento X = a + bt + e; que es un proceso que aumenta en forma
estable. ; i e i

donde: Xi es el valor observado, =
a es la constante fundamental del proceso, :
b es la pendiente de la tendencia, s :
et es e! error intrinseco del valor observado

Los métodos de prondstico que estiman patrones‘ tendenciales son:

+ Suavizado exponencial amortiguado de tendencia
+ Regresion lineal

2. 3. c. Estacional

Existe un patron estaciona! cuando una serie fluctia de acuerdo con un factor
estacional. Las estaciones pueden ser los meses o las cuatro estaciones del afo,
pero también pueden ser las horas del dia, los dias de la semana o los dias del
mes.

El patréon estacional se caracterizan por tener valores observados con un
comportamiento X, = (a)ec, + €; es un proceso que varia respecto a un periodo de
tiempo (o estacién) de manera constante.

donde: X es el valor observado,
a es la constante fundamental del proceso,
[ es el factor estacional para el periodo t,
e es el error intrinseco del valor observado.

Los métodos de prondstico que estiman patrones estacionales son:

+ Suavizamiento exponencial de Winters (maneja tendencia y estacionalidad)
+ Suavizamiento exponencial doble

2. 3. d. Ciclico

Un patrén ciclico es semejante al patrén estacional, pero la duracién de un ciclo
tnico generalmente es mayor a un afio. Muchas series, como el nimero de inicios
de construccion de viviendas, el precio de los metales, el producto nacional bruto
(GNP) y tas ventas de muchas empresas, contienen un patrén ciclico. El patrén
ciclico es dificil de pronosticar, porque o se repite a intervalos constantes de
tiempo o su duracién no es uniforme.

Uno de los métodos de prondstico que estiman patrones ciclicos es:

» Método de descomposicion
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2.4 Métodos de Prondsticos

Los métodos de prondsticos se clasifican en dos areas dependiendo de los datos
que se utilice para realizarlos: métodos cualitativos y métodos cuantitativos. Los
métodos cualitativos manejan datos que no son cuantificables y se evalian con
calificativos como bueno, malo, etc. Los métodos cuantitativos utilizan términos
cuantificables para realizar pronésticos. Las llaves siguientes muestran la
clasificacion de estos métodos:

*  Meétodo Delphi
Cualitativosy » Descripcion del escenario
= Analisis de impactos cruzados

( * Ultimo dato

Promedio simple
Promedio movil simple
Promedio moévil ponderado
Suavizado exponencial simple
Suavizado exponencial doble (de Holt)
Suavizado exponencial amortiguado de
tendencia
Suavizado exponencial de Winters
Métodos de descomposicién
Promedios maviles Autorregresivos
Regresion lineal simple
Regresién multiple
Meétodos de simulacion
Métodos econométricos
Métodos bayesianos
Redes neuronales

Series de
tiempo

Cuantitativos

N

Causales {

Y
En todos los casos en que no esta clara la decisién de seleccién del “mejor”
método de prondsticos, se puede usar mas de un método de prondsticos o mas de
un pronosticador, combinando luego sus predicciones. Es una manera efectiva de
aumentar la precisidn de los prondsticos y disminuir la varianza de los errores. Los
meétodos anteriores se explican brevemente a continuacion:

2. 4. a. Métodos Cualitativos

« Método Delphi: consiste en preguntas hechas a un grupo de expertos para
recabar opiniones. Es un pronostico por consenso. El procedimiento funciona
de la siguiente manera:

1. Se proporciona una pregunta a cada experto por escrito, de la situacion que
se requiere de un pronodstico expresada de una manera muy general, Cada
uno de los expertos realiza una prediccion breve.

2. El coordinador o moderador, quien proporcionara la pregunta original, retine
todas las opiniones, las pone en términos claros y las edita.
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3. Los restimenes de los expertos proporcionan ia base para un conjunto de
preguntas que el coordinador da a los expertos. Estas son respondidas.

4. Las respuestas por escrito son recopiladas por el coordinador, y el proceso
se repite hasta que el coordinador queda satisfecho con la prediccién

general, que es una sintesis de los expertos.

Descripcion del Escenario: se usa para hacer un retrato de como
evolucionara e} presente con el tiempo; con frecuencia se usa junto con el
método Delphi. La descripcién del escenario comienza tratando de identificar
un conjunto de eventos futuros posibles. Se escribe un conjunto de escenarios,
cada uno basado en un evento futuro posible. Cada escenario se examina con
cuidado para determinar su probabilidad de ocurrencia y se desarroflan planes
de contingencia para los mas probables. Es mas adecuado para el largo plazo,
para las macrosituaciones tipificadas por la incertidumbre, para la falta de
datos y para los factores no cuantificables.

Andlisis de Impactos Cruzados: con frecuencia se usa para examinar los
resultados de un estudio Delphi. El anadlisis indica los escenarios que deben
describirse. Este procedimiento es de panorama amplio, igual que la
descripciéon de escenarios, y evallla la probabilidad de ocurrencia de ciertos
eventos futuros que pueden interactuar y afectar las decisiones futuras.

El primer paso es determinar los eventos criticos relacionados con el tema de
interés, que se resumen a un numero manejable. Se forma una matriz en la
que cada renglon representa algin evento; ias columnas representan los
mismos eventos que el renglon correspondiente. Al principio se escribe en la
matriz la naturaleza de la interaccién entre cada evento o factor. Una flecha
hacia arriba indica una influencia positiva y una flecha hacia abajo indica una
influencia negativa. Se estima la probabilidad de cada evento y las
probabilidades de que ocurran dos eventos simultaneos, y se convierten en los

elementos de la matriz.

2. 4. b, Métodos Cuantitativos

Modelo de Series de Tiempo

En un modelo de series de tiempo dos factores son importantes: la serie de datos
que se va a pronosticar y el periodo de tiempo a utilizarse. Un modefo de series
de tiempo supone siempre que algin patrén o combinacidn de patrones es
recurrente a través del tiempo. De esta manera, al identificar y extrapolar dicho
patrén, se pueden desarrollar prondsticos para periodos subsecuentes,

Figura 3. Relacién de Series de Tiempo
Sistema

{nsumos Producto
____>, Proceso generador ]————p
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Ultimo Dato: se-considera que el valor pronosticado para el periodo t+1. es el
valor observado en el perlodo t (Gitimo valor de datos observados)

= e Fres = Xy -
donde: ‘Frey- - es el pronoéstico del periodo t+1
X es el valor observado en el periodo t

Promedio Simple: es un promedio de los valores observados del pasado en
el cual los valores observados de todos los periodos anteriores tienen el
mismo peso relativo. Se calcula como:

T
>x,

Fa= o
donde: Fw1 es el pronostico del periodo t+1
Xi es el valor observado en el periodo |
T es el nimero de periodos de los valores observados

Promedio Mévil Simple: combina los datos de los valores observados de la
mayor parte de los periodos recientes, siendo un promedio de ellos el
prondstico para el periodo siguiente. El promedio se “mueve” en el tiempo en
el sentido de que al transcurrir un periodo, el valor observado del periodo mas
antiguo se descarta, y se agrega el valor observado para el periodo mas
reciente para la siguiente operacion.

X”,+X.(n|,+ +x‘1

Fi=
n
ZX| -(n-i)
Frog ==t E—*-—— = ! Xi-n-1) + - 1 X| (n-2) + ...+ - X| -tn-ry = Fy + Xt —X|~n
donde: Fu.1 es el prondstico por promedio moévil simple para t+1 peridos
Xy es el valor observado en el periodo t
n es el nimero de periodos empleados en la media mévil

Promedio Mévil Ponderado: es un modelo de promedio mévil que incorpora
alguin peso de los valores observados anteriores distinto a un peso |gua| para
todos los peridos anteriores considerados.
Fre = iCle
ta

donde: Fu.1 es el prondstico del promedio moévil ponderado para t+1 periodos

Xi es el valor observado en el periodo t

Ct es la ponderacion en el periodo t; 0 £ C;< 1.0; 20( =1.0

=1
n es el numero de periodos empleados en la media ponderada
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Suavizado - Exponencial Simple: la formula del suavizamiento exponencial
simple se obtiene al usar la formula de promedios moviles simples, pero
suponiendo que sélo se tiene el valor mas reciente y el prondstico hecho para
el mismo periodo, se usa en el lugar del valor mas antiguo del pronéstico el
valor del pronastico hecho para el Gltimo periodo. Las férmulas son:

Fin=aXi+(1-a)f; donde a= -27
(n+1)
donde: Fu.q1 es el prondstico para el periodo t+1
Ft es el prondstico para el periodo t 6 Uitimo periodo
Xt es el valor observado en el periodo t 6 Gitimo periodo

n es el nimero de valores observados

Suavizado Exponencial Doble (de Holt): si en el suavizamiento exponencial
simple se usa con una serie de datos que contenga una tendencia consistente,
los prondsticos se retrasaran de la tendencial. Utiliza las siguientes ecuaciones
para suavizar. '

St =aX, + (1 —a)(S|-| +Bn-|) donde o= __L y
B: =B(S: —Sa-1)+(1—[3Bn-1 h+1) :
Firee = St + kBt PPN
B 5(2- —1)=.:‘(—2~—1] -1
o o
donde: Fu.x es el pronostico para el periodo t+k
S es valor suavizado para el periodo t
Xt es el valor observado en el periodo t
By es la estimacion de la pendiente en el periodo t
k es el niomero de periodos futuros que se quieren pronosticar

Suavizado Exponencial Amortiguado de Tendencia: difiere del
suavizamiento lineal de Holt por amortiguar (disminuir) la tendencia lineal que
se extrapola a medida que nos dirigimos mas hacia el futuro. El suavizamiento
amortiguado de tendencia incluye el parametro extra ¢ (ademas de dos
parametros de Holt), el cual aplica el amortiguamiento 6ptimo mediante la
aplicacion de valores diferentes para elegir el que minimice el error cuadrado
medio o la desviacion media absoluta. Las ecuaciones usadas son:

St =aXe +(1-a)St1 + B donde, =, 2 y
Bt =p(St —St1)+(1-BBrro n+1)
m [P
Fuk =5t +) ¢B: 35(3_1)___ 1[_2_1) -1
=t o We
donde: Fuk es el prondstico para el periodo t+k
Sy es valor suavizado para el periodo t
Xy es el valor cbservado en el periodo t
B es la estimacion de la pendiente en el periodo t
k es el nimero de periodos futuros que se quieren pronosticar

34




Suavizado Exponencial de Winters: este método genera resultados
semejantes a los del suavizamiento exponencial doble, pero tiene la ventaja
extra de ser capaz de manejar datos estacionales junto con datos que tengan
una tendencial. Este método se basa en tres ecuaciones, cada una asociada
con uno de los tres componentes del patréon (aleatoriedad, tendencia y
estacionalidad).

2
s.=a(6’5'-»)+(1_a)(s.-.+8.-.) donde, a= B

t-L
Bi = B(St - Si1)+ (1= BB F5TTRE
v =B tx'! )+ {(1-BBet 95(2_1)=\l(? ) 1
Ci =‘y[——-')+(1—y)ct-L o« o
S y50.05
Fiox = (St +kB ¢ )Clk-a

donde: Fux es el prondstico para el periodo t+k

Xy es el valor observado en el periodo t

St es el valor estimado de la aleatoriedad para el periodo t

B es el valor estimado de la tendencia en el periodo t

C es el valor estimado de la estacionalidad en el periodo t

k es el nimero de periodos futuros que se quieren pronosticar
L es el nimero de estaciones

t es el nimero de periodos de datos disponibles

g es el entero mas pequefio mayor o igual que k/L

Métodos de Descomposicion: identifican tres componentes distintos del
patrén basico subyacente que caracterizan a las series econdmicas y
empresariales. Estos factores son el tendencial, ciclico y estacional. El
concepto basico en dicha separacion es empirico y consiste en remover
primero la estacionalidad, luego la tendencia secular y finalmente el ciclo.

Representacion matematica general: Xy =f(St, Ty, Ci, Ry
Representacion matematica especifica: X;= S, x Ty x C; x Ry

Promedio movil (X)) = MA =T, x C,

Xt _ TexCoxSixRy

= TexC —SixR
MA TixCu ek

Si

Media por estacién de S;x R;= S de la estacion

El obtener por minimos cuadrados la recta 7; = a + bt de los promedios
moéviles, al asignar valores a f se obtiene la tendencia :

_l\ié= TixCy

=C
T Tt !
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Ff = S' X T[ X C(
donde: F; es el pronodstico en el periodo t

Xt es el valor de la serie de tiempo (datos reales) en el periodo t
St es la componente estacional (o indice en el periodo t
T: es la componente tendencia en el periodo t

C: es el componente ciclico en el periodo t
R es el componente aleatorio (o error) en el periodo t

« Promedios Mdéviles Autorregresivos (ARMA): la autocorrelacion es una
medida de asociacién entre valores sucesivos de la misma variable. Las
autocorrelaciones proporcionan informacién importante acerca de la estructura
de un conjunto de datos y de sus patrones. En un conjunto de datos
completamente aleatorios la autocorrelacion entre valores sucesivos estara
cercana a 0, o sera igual a 0, pero los valores de datos de fuerte naturaleza
estacional o ciclica estaran sumamente autocorrelacionados. Se ilama
autorregresivo porque se asemeja a una ecuacion de regresion, pero las
variables independientes son valores rezagados de la variable dependiente en
1, 2, 3, ..., p periodos.

Fi =ao0 +aiXit +a2Xi2 +... +ak Xk + €1

donde: F; es la variable dependiente
X es el valor de la serie de tiempo (datos reales) en el periodo i
donde i= t-1, t-2, ..., t-k :
an son los coeficientes que se obtienen al realizar la regresion
donden=20,1,2, ..k

Modelo Explicativo o Causal

En este tipo de métodos cualquier variacion de los insumos afectara los productos
del sistema de manera predecible, suponiendo que la relacién es constante. La
primera tarea de los prondsticos es encontrar la relacidn a través de la
observacion de los productos del sistema (ya sea a lo largo del tiempo o mediante
el andlisis de un corte transversal de sistemas semejantes) y relacionandolos con
los insumos correspondientes.

Figura 4. Relacién Explicativa o Causal

Sistema
Insumos Retacio 4 Producto
elacion entre dos o
> mas factores »>

Los métodos se explican a continuacion:
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Regresion Lineal Simple: la regresion consiste en relacionar el
comportamiento de una variable con otra; la linealidad de la relaciéon se
observa cuando la mejor manera de describir el comportamiento entre las dos
variables es una linea que pasa por en medio de todos los valores observados.
La linea tiene una ordenada y una pendiente los cuales se estiman como:

sIEIYEREN rey8ey,

n3 Xz —(ﬁ: x.)z Mt M
t=1

t=t

Yok =&+ BXM(
donde: Ywux es el prondstico para el periodo t+k
Xt es la variable independiente en el periodo t
Yi es la variable dependiente en el periodo t
n es el numero de observaciones

Regresion Miltiple: en las aplicaciones puede haber varias variables
independientes que afecten la variable dependiente. Si se tiene n
observaciones de la variable dependiente y m variables independientes. Los
coeficientes se obtiene por matrices:

B = (X)) ()" Y)
Yi = Xub« + €t

La matriz Y tiene orden nx1, la matriz X tiene orden nxm, la matriz de
coeficientesb tiene orden mx1; y la matriz e, de los errores tiene orden nx1.

Yiew = Do +B1Xitew + B2 Xotew + ...+ Bn Xintaw

donde: Y., eselprondstico para el periodo t+w, donde w = 1,2,...

X es la variable dependiente en el periodo t, donde t= 1, ...,n

Xix es la variable independiente en el periodo tk, donde k = 1, ... m
e es el error al generar el modelo en el periodo t

n es el nimero de observaciones

m es el numero de variables independientes

Métodos de Simulacién: imitan el comportamiento de un sistema. Estos
modelos se basan en una gran variedad de relaciones y por lo general
consideran elementos estocasticos del problema. Lo mismo que las
ecuaciones en los sistemas simultaneos, las interrelaciones en un modelo de
simulacién son altamente dependientes del sistema bajo estudio.
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« - Métodos Econométricos: son sistemas de ecuaciones lineales de regresmn
mitiltiple cada una con diversas variable mterdependlentes Este no es el unico
uso del término econometria, ya que hay quienes lo utilizan como un término
general para cubrir ecuaciones de regresion stmple multiple y snstemas de
ecuaciones de regresion muiltiple. Los pasos que sigue son:

1. Determinar qué variables incluir en cada ecuacion (especificacion).

2. Determinar la forma funcional (es decir, lineal, exponencial, Iogarltmica.
etc.) de cada una de las ecuaciones. )

3. Estimar de manera simultanea los parametros de las ecuaciones.

4. Probar la significacion estadistica de los resultados.

5. Verificar la validez de los supuestos implicados.

« Métodos Bayesianos: son U(tiles cuando se dispone de pocos datos.
Inicialmente, se hace una estimacién subjetiva de los parametros y conforme
se dispone de mas datos se usa el teorema de Bayes para actualizar esas
estimaciones.

+» Redes Neuronales: es un conjunto de pequefas unidades de procesamiento
(neuronas) ligadas por conexiones dirigidas ponderadas (una red). Cada
neurona recibe senales de entrada ya sea de una fuente de entrada o de otras
neuronas. La sefial se pondera segun la conexion por la que pasa. Si el peso
total de todas las sefales de entrada es suficientemente fuerte, la neurona
responde manda una sefial por cada una de sus conexiones de salida a otras
neuronas. Como una red neuronal aprende directamente de los datos, puede
realizar clasificaciones, pronodsticos, comprension de datos y otras tareas
similares.

2. 5 Medicién del Error en los Métodos de Prondstico

El tamario y la persistencia de los errores de prediccién y la incertidumbre futura
dependen de una identificacion errénea de patrones y relaciones; patrones
inexactos o relaciones imprecisas; patrones o relaciones cambiantes

En general, se puede predecir exactamente la estacionalidad, relaciones
promedio, patrones ciclicos promedio, tendencias tecnolégicas emergentes y su
influencia, continuidad de las tendencias establecidas, y tendencias generales. Por
otra parte, no se pueden predecir exactamente los sucesos especiales, las
acciones o reacciones competitivas, las ventas de los nuevos productos, el inicio y
la profundidad de las recesiones, la duracion y fortaleza de los auges, los cambios
de tendencia, los cambios de las relaciones o actitudes y las innovaciones
tecnolégicas.

El error se define como la diferencia entre el valor pronosticado menos el valor
real, existen diversas maneras de manejar el error y analizarlo a las que
llamaremos férmulas de medidas de exactitud de los métodos cuantitativos. Las
formulas y su nomenclatura es la siguiente:
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Férmulas de Medidas de Exactitud de los Métodos Cuantitativos

Lo

Error medio (ME) . » ME< S
Desviacion absoluta media (MAD) B MAD = g‘:_‘_e_'_‘
Ll ez
Error cuadrado medio (MSE) ..~ " - MSE = =
s e =

Desviacién tipica de los errores (SDE) SDE = \/,,,*L
ki selbol n

Error por¢enthal (PEy)’

Error pofqentﬂai médid (MPE) S . MPE = 5=

Error porcentvuarl abébluto fnédio (MAPE) MAPE = =

Donde L s
ey es elerror (&g =Xt~ Fy)
X;---+-@s el valor observado en el periodo t
Ft es el prondstico del periodo i
n es el nUmero de observaciones
t es un periodo en el conjunto de observaciones (=1, 2, ..., n)

2.6 Programa de Cémputo de Prondsticos

Existe una gran diversidad de paquetes de computacion para obtener prondsticos,
hay desde los mas sencillos como el uso de hojas de calculo (Excel), hasta los
mas especiales como EViews, QSB, etc. No olvidemos que cualquier paquete
usado no es sino un instrumento del manejo y comprensién de los prondsticos; los
cuales ya se han estudiado.

Para este trabajo se utilizara Eviews 3.1 (Econometrics Views) que es una version
para Windows de un conjunto de herramientas disefiadas originariamente por TSP
(Times Series Processor). Se ha seleccionado por que es un programa que puede
utilizarse para el estudio de series temporales, series atemporales y datos de
panel. Algunas areas en las que se aplica son: prediccion de ventas, estudios de
costos, analisis financiero, prediccion macroeconémica, simulacién, andlisis y
evaluacién de cualquier tipo de datos estadisticos.
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Cuando al

Tabla 9. Estadisticos de la Estimacion en E-Views

programa E-Views se

le define un modelo que explique el
comportamiento de una variable, el programa responde analizando la estimacion
con los estadisticos y despliega una pantalla con la siguiente informacion:

Dependent Variable: CONSUMO
Method: Least Squares
Date: 02/07/98 Time: 05:32
Sample: 1991:01 2001:12
Included observations: 132
Variable Coefficient| Std. Error | t-Statistic Prob.
ACTIND 155.8841 5.645845 27.61042 0.0000
INFLACION 274.1808 77.27845 3.547959 0.0005
[} -5051.278 684.7695 -7.376610 0.0000
R-squared 0.864237| Mean dependent var 12870.30
Adjusted R-squared 0.862133} S.D. dependent var 2432.815
S.E. of regression 903.3165| Akaike info criterion 16.47249
Sum squared resid 1.05E+08) Schwarz criterion 16.53801
Log likelihood -1084.184| F-statistic 410.5941
Durbin-Watson stat 0.763881] Prob(F-statistic) 0.000000,

El resultado de la estimacion del modelo que obtiene E-Views por minimos
cuadrados ordinarios aparece en la tabla anterior. En la parte superior aparece el
nombre de la variable dependiente, el método de estimacion empleado, la fecha y
hora de realizacion, el periodo muestral y el nimero de observaciones que abarca
el mismo. En segundo lugar, se encuentra la estimacion de los coeficientes
asociados a cada una de las variaciones explicativas junto con su error estandar o
desviacién tipica estimada, el llamado estadisticos t de significacion individual y la
prababilidad del mismo. En tercer lugar, en la zona inferior, hay un bloque de
estadisticos que permiten evaluar parcialmente la regresion realizada. A
continuacion se describen los estadisticos:

La columna con el nombre de Coefficient recoge el valor de los estimadores de

los parametros asociados a cada una de las variables explicativas, los cuales se
obtienen a partir de la siguiente expresion.

A=(x'x)Y'x'r

Si se cumplen las hipétesis clasicas, sefialadas anteriormente, éstos estimadores
son lineales, insesgados, y consistentes. Ademas, dado que & ~N(0,s2!), entonces

Y = Xp+& ~N(XB,c2l) y por tanto f = (X'X)"'X'Y ~N[B,c2(x'X)™").
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Cada uno de estos coeficientes recoge el cambio que experimenta la variable
endoégena ante un cambio unitario de la variable explicativa correspondiente,
suponiendo que el resto de las variables permanecen constantes.

La columna de los errores estandar (Std Error) recoge la desviacion tipica
estimada de los estimadores y mide, siempre que los estimadores sean
insesgados, 1a precisién con la que son estimados los parametros, O dicho de otro
modo, nos indican el grado de confianza que podemos depositar en nuestras
estimaciones.

La matriz de la varianzas y covarianzas estimada de los estimadores es
: Se
L T W
TT-(K+1) T-K-1 ;
consistente. De esta forma, los errores estandar se obtienen como la raiz
cuadrada de los elementos de la diagonal principal de dicha matriz. .

Sy =8 (x'x)", donde S? es un estimador insesgado .y

Los estadisticos t (t-stadistic), se calculan como el cociente entre el estimadory i

su error estandar }4- permiten contrastar la hipétesis de que el coeﬁtr:ie‘nte es

N -
igual a cero (H,:f =0 frentea H,:[,#0) y que, por lo tanto, la variable en
cuestion no es individualmente significativa para explicar el comportamiento de la
variable endégena.

La Probabilidad (Probability) proporciona dos veces el area que el valor absoluto
del estadistico t deja a su derecha e indica la probabilidad de cometer el error de
rechazar la hipdtesis nula siendo cierta (error de tipo l). Estos valores estan
calculados a partir de la distribucion t de Student con T-K-1 grados de libertad,
siendo K+1 el numero de coeficientes de regresion incluyendo el término
constante.

La R-Cuadrada (R-squared, R?), o coeficiente de determinacion, es una medida
estadistica que sirve para valorar el éxito de la regresion para predecir los valores
de la variable endégena dentro del periodo muestral y se define como la parte de
la varianza de la variable dependiente explicada por las variables independientes:

SCE _ SCR

R¥=1-222 =220

SCT SCT

1 T T
donde SCE=Y"e!, SCR=Y.(p,~9) v SCT=>(y,-»)
ful 1=l

1=l

La R-cuadrada ajustada (Adjusted R-squared, R:z) se obtiene a partir del R?,
ponderandolo por los grados de libertad:
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R==,_§§ﬂ(z_1~:—x)_l_(k, -1 )
scri(r-1)

La ventaja que presenta este coeficiente frente al R’ es que permite comparar la
capacidad explicativa de modelos referidos a una misma muestra de la misma
variable enddgena con distinto nimero de variables explicativas.

El Error estandar de la regresién (S.E. of regresién) es otra media que sirve
para analizar la capacidad explicativa del modelo, pues esta recogiendo la funcién
objetivo ponderada por sus grados de libertad. Bajo las hipétesis clasicas, el
cuadrado de este coeficiente es una estimacién insesgada y consistente de la
varianza de las perturbaciones:

. (.’L’ )
S=48"=!
VT - K+~

La Suma de los errores al cuadrado (Sum squared resid) es e! valor de la
funcion objetivo en el minimo, cuando se estima por minimos cuadrados
ordinarios, es decir, cuando se obtienen los estimadores de modo que las
diferencias entre el valor observado de “Y"y el estimado sean los mas pequeiios
posibles.

El Logaritmo de la funcion de verosimilitud (Log likelihood) es el valor de la
funcion objetivo cuando se estima por maxima verosimilitud, es decir, cuando se
obtienen los estimadores de los parametros que maximizan la probabilidad de la
muestra, o lo que es lo mismo, los mas verosimiles dada la muestra disponible.
Bajo la hipotesis clasicas el estimador por maxima verosimilitud de los coeficientes
de regresion coincide con el estimador de minimos cuadrados ordinarios:

r -1 ’
ﬁur =ﬁ.u(‘u =('\ ’\,) X'Y.
Esto no ocurre por la varianza de las pedurbacuones siendo el estimador
Ze: MV =AICO
e T
s T
Dado que con ambos métodos de estimacion coinciden los estimadores de los
coeficientes de regresion, a las propiedades anteriormente sefaladas para los
estimadores minimo cuadraticos, se afiaden las del estimador maximo

verosimilud. Por lo que respecta al estimador de la varianza de las perturbaciones,
aunque es sesgado, es asintéticamente insesgado y consistente.

2 =
dr,lm’ -

El estadistico de Durbin-Watson (Durbin-Watson stat) sirve para contrastar la
hipétesis de ausencia de correlacion entre las perturbaciones aleatorias frente a la
presencia de autocorrelacion segin un esquema autorregresivo de orden uno. Su
expresion es la que aparece a continuacién:
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T
Z(e. -e)
Dl!{— ie} -
=1
Las caracteristicas basicas de la variable dependiente vienen tipificadas mediante
su Media (Mean dependent var) y su Desviacién‘estén/dar (S.D. dependent

var). -

El Criterio de informaciéon de Akaike (Akaike Info criterion) y el Criterio de
Schwarz (Schwarz criterion), son dos estadlsticos que: sirven: para analizar la
capacidad explicativa de un modelo y permiten realizar comparaciones de este
respecto a otros modelos anidados. La definicion de cada uno de ellos es:

20 2(K+1) 21 (K +1)log(T)
=S AT SC=- 32T TR
AlC 7 + o C T + =

donde “/" es el logaritmo de la verosimilitud calculado en los valores obtenidos por
los estimadores y cuya expresioén viene dada por

/e _.72:(1 +log(2r)+ '°g(%e))

El Estadistico F (F-statistic), es el estadistico que se construye para contrastar la
hipétesis de que los parametros asociados a las variables explicativas del modelo
(exceptuando el término independiente) son conjuntamente iguales a cero. Dicho
de otro modo, el estadistico permite contrastar la capacidad explicativa conjunta
de las variables introducidas en el modelo.

SCR/K R/ K «

F=scenr k- (R YT-x-1)"" Froa

Dado que el estadistico puede expresarse en términos del R?, el contraste puede
considerarse como un modo de detenminar si el coeficiente de determinacién de
modelo es suficientemente elevado estadisticamente como para considerar que la
capacidad explicativa del modelo es adecuada.

LLa Probabilidad del Estadistico F, Prob(F-statistic), mide la probabilidad de
cometer el error de tipo |, es decir, de rechazar la hipétesis nula siendo cierta.
Para calcularla se parte de una distribucién F de Snedecor con K grados de
libertad en el numerador y T-K-1 en el denominador.

Los elementos estadisticos explicados se utilizardn para analizar los pronésticos
del Capitulo 4. .

43



%

TESIS CON

FALLA DE OnGEN




CAPITULO 3. BASES
Y FACTORES PARA
LOS PRONOSTICOS

Bse principio de unidad, centro de atraccién

¥ punto de apoyo de todo trabajo de la imaginacion creadora,
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CAPITULO 3. BASES Y FACTORES PARA LOS P‘RVONC)STICOS

3.1 Plan Nacional de Desarrollo del Sector Eléctrico

La Comisidn Federal de Electricidad realiza anualmente las actividades de
planeacién de conformidad con lo estipulado en los articulos 4° y 8° de la Ley del
Servicio Publico de Energia eléctrica (LSPEE). El estudio prospectivo del mercado
eléctrico tiene la finalidad de analizar los escenarios probables de crecimiento del
consumo nacional de electricidad.

Las proyecciones son el resultado de modelos econométricos sectoriales, que
relacionan el consumo de electricidad a variables econdmicas y demograficas, y
modelos de estimacioén regional, fundamentados en el andlisis de tendencias y del
comportamiento de los sectores regionales.

La expansion del Sector Eléctrico Nacional (SEN) es planeacion de largo plazo, ya
que entre el periodo de la construccion de una nueva central de generacion hasta
su funcionamiento transcurre aproximadamente 4 afios, y para transmision se
necesitan de 3 a 5 afios de construccion. Considerando una vida Gtil del orden de
30 afos.

En los estudios de expansion del SEN se requiere del analisis de los siguientes
factores: demanda maxima y energia necesaria (incluyendo la demanda de
autoabastecedores y cogeneradores), autoabastecimiento y cogeneracion,
sistema de generacion existente, capacidad retirada, expansion del sistema de
generacion, capacidad comprometida, capacidad adicional no comprometida, y
capacidad adicional total.

3. 1. a. Determinacion de la Capacidad Instalada y Generacién Necesaria

Del 2001 al 2010, el SEN requerira adiciones de capacidad por un total de 27,357
MW, de los cuales 10,854 MW se encuentran en proceso de construcciéon o
comprometidos y 16,503 MW se obtendran de proyectos de capacidad adicional
no comprometida.

« Capacidad Comprometida
El 61% de la capacidad total en construccion durante 2001 tiene la modalidad
de produccidn independiente. Este esquema representara el 74% de la
capacidad total comprometida o en construccion para los préximos 5 afios.

« Importacion
En el Sistema de Baja California se tiene la posibilidad de realizar
importaciones de corto plazo en el mercado eléctrico de California; para el
area Norte del Sistema Interconectado, se contratd con la empresa El Paso
Electric Company (EPE) una importacion de capacidad firme y energla
asociada por 100 MW para el verano del 2001.
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Exportacion

En el 2000, entre la CFE y la compafiia de suministro eléctrico de Belice se
incrementd la exportacion a 25 MW, como parte del convenio establecido con
la entrada en operacion de la central Mérida ill. A julio del 2001 la exportacion
alcanzé los 35 MW. Derivado de los problemas de suministro de energia
eléctrica y en apoyo al Estado de California, en los primeros dias de febrero de
2001 la CFE vendié 50 MW a través de la California Department of Water.

Capacidad Retirada

La expansion del sistema de generacion considera también el programa de
retiros de capacidad, basado en los costos de operacién y en la vida atil de las
unidades generadoras. La capacidad a retirar en los proximos 10 afios es de
1,661 MW. En el programa de retiros se considera un andlisis beneficio-costo
para elegir la decision mas favorable, entre conservar como reserva, rehabilitar

o modernizar las unidades generadoras en lugar de retirarlas del servicio.

« Capacidad Adicional no Comprometida
Estos requerimientos son susceptibles de satisfacerse con inversion privada,
mediante las licitaciones correspondientes.

3. 1. b. Infraestructura para Generacién

En los ultimos 40 afnos el crecimiento de la capacidad de generacion del SEN, se
ha basado en la utilizaciéon de hidrocarburos. La mayor parte de centrales de este
tipo, corresponde a térmicas convencionales que emplean combustéleo. La
capacidad adicional requerida en el futuro se obtendra de la combinacion de las
tecnologias de generaciéon disponibles y de las que se encuentran por iniciar
operaciones. Los estudios de planeacion indican que la expansion de costo
minimo se obtiene con una participacion mayoritaria de proyectos de generacion
de centrales de ciclo combinado. Ademas de que son centrales con bajos niveles
de contaminacion, alta eficiencia térmica, construccion modular, y sobre todo,
requieren de menores montos de inversidon en comparacion con otras tecnologias.

Tabla 10. Capacidad Adicional por Tecnologia (MW), 2001-2010

Tecnologia Comprometida | No Comprometida* Total Porcentaje
Ciclo combinado 9,344 8,025" 17,369 63.5
Repotenciacién 272 272 1.0
Hidroeléctrica 936 2,255 3.191 11.7
Carbon 2,100 2,100 7.6
Geotermia 118 5 123 0.4
Turbogas 134 83 217 0.8
Combustién Interna 51 161 212 0.8
Libre® 3.874 3,874 14.2
Total® 10,855 16,503 27,358 100

Con posibilidad de ser sustituido parcialmente por carboeléctrica.
¥ Cifras redondeadas, por lo que los totales podrian no coincidir.
¥ Son tecnologlas que atn no se encuentran definidas.
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Dentro de los escenarios que analiza la CFE, para diversificar la capacidad de
generacion, se encuentran los siguientes:

_ Mayor utilizacion de centrales duales & carboeléctricas, puesto que las
instalaciones a base de este recurso representan una tecnologia madura,
Ademas, este combustible cuenta con suficientes reservas mundiales y a
precios estables. México no posee yacimientos carboniferos con un costo de
extraccion competitivo, por lo que de intensificarse el uso de este energético,
requerira importarlo y, de infraestructura especial para su manejo y operacion.
Construccién de centrales eléctricas que utilicen gas natural licuado en las
costas este y oeste del pais, con posibilidad de suministro a la red nacional de
gasoductos y por consecuencia, a las plantas de generacion eléctrica.
Operacién intensiva de centrales hidroeléctricas, que son competitivas durante
las horas de punta de la demanda, que utilizan un recurso renovable y su
construccién tiene un alto componente de integracidon nacional. Generaimente,
las obras civiles de estas plantas se destinan a otros usos, como riego, agua
potable, turismo y navegacion.

Otra posibilidad que se estudia, es el aprovechamiento del coque producido en
refinerias, mediante la tecnologia de lecho fluidizado, como en Salina Crugz,
Oaxaca.

Los estudios muestran que en caso de presentarse limilaciones en el suministro
de gas natural, es conveniente disminuir la capacidad requerida de proyectos de
ciclo combinado e incrementar la capacidad de centrales duales, con posibilidad
de usar combustéleo como combustible alterno. Una opcidén favorable seria el
puerto de Altamira en Tamaulipas, que cuenta con un desarroilo de hasta 3,200
MW. La evolucion esperada de la capacidad de generacion del SEN, considera la
capacidad de generacion existente en 2000 y los programas de expansion y retiro
de unidades para la década del 2001 al 2010, totalizando 62,393 MW al final del
horizonte de pronédstico.

Tabla 11. Evolucion Esperada de la Capacidad de Energia Eléctrica (MW)

Afio Capacidad Adiciones Retiros Capacidad a diciembre
diciembre 2000 [ acumuladas [acumulados de cada afo
2001 36,697 3.381 - 40,078
2002 36.697 4,678 79 41,296
2003 36,697 8,661 395 44,963
2004 36.697 9,917 560 46,054
2005 36,697 12,850 849 48,698
2006 36,697 15,632 873 51,456
2007 36,697 17,953 873 53,777
2008 36,697 20,704 1,112 56,289
2009 36,697 24,193 1,421 59,469
2010 36,697 27,357 1,661 62,393

Fuente: Comision Federal de Electricidad
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La politica energética se encuentra en congruencia con la normatividad ambiental
actual, lo cual se refleja en una sustitucion progresiva del consumo de
combustdleo por gas natural en centrales generadoras ubicadas en zonas
ambientalmente criticas, asi como en una menor utilizacion de centrales que
emplean combustdleo en el despacho econdmico del sistema de generacion,
conforme se incremente la capacidad instalada de ciclos combinados.

Durante la década del 2001 al 2010, la demanda de electricidad ascendera a 6.3%
promedio anual, de acuerdo con el escenario de planeacion de la prospectiva, la
generacion para autoabastecimiento crecera a una tasa media anual de 14.2% en
el periodo 2001-2010, mas de dos veces el promedio del consumo nacional'. Con
una capacidad total de los proyectos de autoabastecimiento y cogeneracion de
4,862 MW.

3. 1. c. Infraestructura para Transmision y Distribucion

En la Tabla 12 y Figura 5 se muestran las regiones que estaran en expansion;
ademas de la capacidad de expansion y el nivel de tensiéon a usar:

Tabla 12. Expansion de la Capacidad de Transmision (MW), 2001-2005

Enlace Nivel de Capacidad Aumento de Capacidad
Region Region tension kV inicial 2000 capacidad Total
| Mazatlan Mochis 400°, 230 420 330 750
Sonora norte Sonora sur 230 330 170 500
Sonora norte Juarez 400° 380° 380
Sonora sur Mochis 400%, 230 220 280 500
| Laguna Chihuahua 230 235 115 350
Laguna Monterrey 400°, 230 260 90 350
| Laguna Aguascalientes-SLP 230 250° 250
Chihuahua Juarez 230 230 270 500
Rio Escondido Chihuahua 400 190 160 350
Monterrey Reynosa 400°*, 230 250 750 1.000
Monterrey Aguascalientes-SLP 400 1.120° 1,120
Bajio Central 400°, 230 750 250 1.000
Huasteca Aguascalientes-SLP 400 1.500* 1,600
Huasteca Oriental 400 750 450 1.200
Huasteca Batio 400 1,500* 1,500
Temascal Grijalva 400 1,000 1,400 2,400
Qriental Central 400°*, 230 4,000 1.600 5,600
QOriental Temascal 400°, 230 2,100 1,600 3,700
Lazaro Cardenas | Central 400 1.700 200 1.900
Lazaro Cardenas Acapulco 400° 200* 200
Mazatlan Guadalajara 400 320 360 680
Grijalva Lerma 400*.230 250 185 435
Meérida Cancun 230 300 300 600
Mernda Chetumal 230,115 120 30 150
Tijuana Ensenada 230 180 170 350
Mexicali Tijuana 230 320 20 340
* Enlace nuevo. Fuente: Comisién Federa!l de Electricidad

' Prospectiva del Sector eléctrico 2001-2010, p82.
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Figura 5. Capacidad de transmision entre regiones MW, 2005
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FALLA DE CRIGEN

Las adiciones de capacidad de transmision necesarias para abastecer la demanda
esperada a costo minimo, se determinan mediante estudios técnicos y
economicos. Durante el periodo 2001-2005, se incorporaran al sistema 21,039 km
de lineas de transmision en niveles de tension de 69 a 400 kV y 29,602 MVA en
subestaciones reductoras.

Para el periodo 2006-2010, el programa de transmisién se estima con menor
precision, ya que existe la posibilidad de cambios relativos en el crecimiento de la
demanda regional y de ajustes en la ubicacion de las centrales. Sin embargo, en
este periodo se estima que la red de transmisién crecera en forma similar a la del
periodo 2001-2005. La utilizacion maxima de los enlaces se presenta cuando
ocurren los mantenimientos de las unidades generadoras y la salida forzada de
éstas o de otros elementos de la red de transmision.
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3. 1. d. Inversion

En el periodo 2001-2010 se requerira un total de 676 mil millones de pesos de
2001, desglosados como sigue: 242 mil millones para generacién, 152 mil millones
para transmisién, 126 mil millones para distribucion, 80 mil millones para
mantenimiento mayor, 15 mil millones para ingenieria y otras inversiones, y 61 mil
millones de pesos para el pago de capital, que debe registrar el sector pablico
federal por los proyectos emprendidos bajo el esquema Contrato Arrendamiento y
Traspaso. La inversion del sector eléctrico se muestra en la Tabla 13.

El programa de expansion propuesto es resultado de una selecciéon de proyectos
que permiten lograr el minimo costo del suministro eléctrico durante el periodo de
planeacién. La cartera de proyectos comprende dos categorias: (a) Proyectos
tipicos, de capacidades y tecnologias de generacion disponibles comercialmente
(termoeléctricos); y (b) Proyectos especificos, que requieren de un disefio especial
para el aprovechamiento de los recursos primarios (agua y calor de la tierra).

Tabla 13. Requerimientos de inversion del sector eléctrico 2001 - 2010
Incluye Financiamiento Privado (millones de pesos de 2001)

Subtotal | Subtotal Total
Concepto 2001-2005] 2006-2010 | 2001-2010

Generacién 100,593 ‘141,432 242,025
Capacidad adicioral (MW) 10,854 16,503 27.357
Proyectos de inversion financiada 96,567 140,831 237,398
Hidroeléctricas 8,696 12,550 21,246

Geotermoeléctricas 1.471 12 1,483
Ciclos combinados 74,603 73,172 147,775
Duales 7.289 39,750 47.039
Carboeléciricas 1,828 13,227 15,055

Termoeléctricas 2,680 2,120 4,800

Sector Publico 4,026 601 4,627
Transmision - 75,272 76,861 152,133
Proyectos de inversion financiada 46,684 47,142 93.826
Sector Publico 28,588 29,719 58,307
Distribuciéon 62,839 63,601 126,440
Proyectos de inversion financiada 12,801 17,768 30,569
Sector Publico 50,038 45,833 95,871
Mantenimiento 29,666 49,897 79,563
Subtotal 268,370 331,790 600,160
Otras inversiones 6,884 7,817 14,701
Capital de arrendamientos* 40,538 20,382 60,920
Total 315,792 359,989 675,781
Proyectos de inversién financiada| 156,052 205,741 361,792
Sector Publico 159,740 154,248 313,988

* Corresponde al pago de capital del sector publico federal por los proyectos
emprendidos bajo la modalidad Construir-Arrendar-Transferir en ajos anteriores.
Fuente: Comision Federal de Electricidad y Luz y Fuerza del Centro
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3. 2. Mercado Eléctrico
3. 2. a. Escenarios de Pronédsticos

Las .nuevas expectativas del mercado eléctrico se definen a partir de tres
escenarios macroecondmicos proporcionados por la Secretaria de Energia a los
organismos e instituciones responsables de la planeacion sectorial. Los
escenarios considerados, de planeacién, alto y moderado, muestran un
comportamiento ciclico similar, aunque son diferentes en el ritmo de crecimiento
econémico.

a) Escenario de Planeacién: El escenario de planeacion expresa las metas
macroecondémicas gubernamentales por lo que se considera como eje para
anticipar el nivel y las caracteristicas de la expansién de la capacidad del
sistema eléctrico. Este escenario de planeacion toma en cuenta la
expectativa oficial de desarrollo planteada en el PLANADE?, segin la cual en
la segunda parte del sexenio se alcanzara un ritmo de crecimiento del
producto del orden de 7.0%; el crecimiento anuat medio del PIB global para
los siguientes diez afos serd de 5.2%, y el consumo nacional se
incrementara en promedio 6.3%. La estructura productiva de este escenario
experimenta importantes cambios, en particular la industria manufacturera
tiene un crecimiento menor (5.9%) que el afio pasado (6.7%). Dado e!
importante peso del consumo industrial en el Mercado Eléctrico, esto se
traduce en un menor ritmo de expansion del consumo.

b) Escenario Alto: En €l escenario alto el ritmo de crecimiento anual del PIB es
de 5.8%, el crecimiento del consumo nacional de electricidad es 7.0% anual.

c) Escenario Moderado: Proyecta un ritmo de crecimiento anual del PIB de
3.8%, el crecimiento del consumo nacional de electricidad es de 5.3% anual.

Se considera que la industria manufacturera crecera en promedio anual 5.9%,
incremento menor que en el 2000 de 6.7%.

Para la proyeccién del crecimiento de la poblacion del 2001 al 2010, utilizan Ia
informacion del Consejo Nacional de Poblacidn del 2000, que estima una tasa
media anual de 1.2%. Considerando un premedio de 3.6 personas por vivienda al
final del horizonte de analisis (actualmente es de 4.3 personas), con un ritmo anual
de crecimiento de la vivienda de 3.2%.

Se preve una racionalizacion de subsidios para los sectores residencial y agricola,
por lo que se espera una recuperacion del precio real en el escenario de
planeacion. No obstante, en ninguin escenario se alcanza el equilibrio de las
relaciones precio/costo para estos sectores.

2 Plan Nacional de Desarrolio.
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La estimacion para los demas sectores se apega a la variacion del precio de los
combustibles utilizados en la generacidn, y a la inflacion ligada a los otros
componentes del costo. El precio de los combustibles es el mismo en dolares para
los tres escenarios, pero la evolucion en moneda nacional es diferente, en funcion
de los diferentes indices de inflacién y del tipo de cambio. En los escenarios
considerados se observa una caida real del precio del combustéleo. El precio del
gas natural también presenta un ligero descenso, pero sdlo en Ios escenarios de
planeacion y alto.

Se consideraron también, las tendencias tecnolégicas sectoriales hacia un uso
mas eficiente de la electricidad, suponiendo la introduccion de nuevos equipos y
dispositivos.

La energia suministrada por particulares, que complementa la generacién del
servicio publico, reune la tendencia histérica de la capacidad instalada y la
programacién de nueva capacidad. El escenario de planeacién contempla un
crecimiento promedio anual de la energia autoabastecida de 14.2% del 2001 al
2010.

Al estimar el consumo nacional de energia, se deduce la parte cubierta por
particulares y la diferencia es la electricidad que debera suministrar el servicio
publico. Cualquier modificacién al programa de instalacion del autoabastecimiento
representa cambios en el programa de instalacion de obras de las empresas
suministradoras.

3. 2. b. Consumo de Energia Eléctrica

El Consumo de energia eléctrica es la energia que debe ser suministrada por los
diferentes recursos de capacidad con que cuenta el sistema eléctrico (generacion
propia, importacion, excedentes de autoabastecedores) con el fin de abastecer la
energia de las ventas, las pérdidas en la transmision, los usos propios de las
centrales y la energia de exportacion. Si se subestima las ventas futuras existen el
riesgo de no contar con la capacidad suficiente, o de reducir la capacidad de
reserva a limites indeseables. Lo cual provocaria hacer cortes obligados de
suministro. De la misma forma, si se sobreestima el consumo, se incurre en
inversiones costosas que no se pueden usar a plena capacidad con el
consecuente deterioro financiero de la empresa o el aumento de tarifas para
conservar la salud econémica de la operacién del sistema.

Se proyecta que el consumo nacional de electricidad crecera a una tasa promedio
de 6.3% anual en el periodo de 2001-2010; en el 2010 se calcula que el consumo
alcanzara 306.9 TWh. El consumo nacional en el 2000 fue de 166.4 TWh, donde
93.4% fue energia entregada por el servicio publico y el restante 6.6% fue
complementado con energia autoabastecida. Para el 2010, se espera que la
participacion privada en el consumo total de ese arno, alcance un 8.6%. Este
sector observara un crecimiento promedio anual del orden de 14.2% del 2001 al
2010. Los valores publicados en el Mercado Eléctrico se presentan en el Anexo 2.
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El consumo de la Energia o Energia Neta® (EN) necesaria en el mediano plazo
suele estimarse a partir de los datos historicos del consumo nacional y regional
por categoria de usuario, y de variables climaticas, demograficas, sociales y
econdmicas que se correlacionan con el consumo de electricidad. Adicionalmente,
las previsiones futuras de consumidores potenciales importantes se suman a la
estimacion obtenida de los datos histéricos. Los modelos mas empleados para su
calculo son la curva de regresion y la extrapolacion de tendencias. El primero
define a la EN como una funcién, en general lineal, de factores econdémicos y
sociales que presumiblemente estan relacionados con ella:

EN;=a+b* U+ c* i+ ... +e=EN;+e

En donde:

EN; es el valor real en el afio ¢,

EN;¢ es el valor estimado de EN en ¢
U, V, ... sonlas variables independientes

a, b, c, ... son coeficientes que se obtienen con el metodo de minimos cuadrados
e es el error.

A principios de los noventa Comision Federal de Electricidad utilizaba un modelo
econometrico para pronosticar la demanda global del tipo

EN =a + b (PIB*IFBA) + C * POB + e,
En donde:
PIB es el producto interno bruto,
IFBA es la inversion bruta fija acumulada y
POB es la poblacion.

En 1995, ademas del modelo global, emplea modelos economeétricos sectoriales,
en los que las variables independientes son: las ventas por usuario, el precio de la
electricidad suministrada, e! numero de usuarios, el producto bruto de las
actividades que influyen en el consumo del sector y, para el caso del sector
agropecuario, la precipitacién pluvial. Las ventas sectoriales asi obtenidas se
integran para obtener el pronostico global. Este método tiene la ventaja de
promover el analisis de las razones que subyacen al consumo de energia
eléctrica, y la desventaja de que requiere del pronostico previo de las variables
independientes, cuyo comportamiento puede ser mas irregular que la propia
energia neta.

En el caso de las rentas de regresion, uno de los criterios para definir las variables
independientes por incluir en el modelo es seleccionar al conjunto cuya suma de
errores al cuadrado sea menor. Sin embargo, no siempre coincide que la que logra
el mejor ajuste con los datos historicos sea la que mejor pronostica el consumo de
los siguientes anos.

3 La energla neta es la energia entregada a la red, registrada después de abastecer los usos
propios de la central (Comision Federal de Electricidad, Subdireccién de Programacion, Desarrollo
del mercado eléctrico 1986-2000, Mexico, 1991)
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3. 2. c. Demanda Maxima de Energia Eléctrica

Demanda es la potencia a la que debe suministrarse la energia eléctrica requerida
en un instante dado (demanda instantanea en MW). El valor promedio dentro de
cierto intervalo es igual a la energia requerida entre el niumero de unidades de
tiempo del intervalo (MWh/h). En CFE se mide la demanda instantanea y se lleva
un registro de las demandas horarias que se presentan a lo largo del afio. En el
transcurso del tiempo las demandas horarias se presentan formado picos y valles
por las variaciones del clima y las actividades econémicas y sociales.

La Demanda Maxima es e! valor maximo de las demandas horarias en el afo
(MWh/h). Esta representa para un instante dado, la maxima coincidencia de
cargas eléctricas (motores, compresores, iluminacién, equipo de refrigeracion,
etc.) operando al mismo tiempo. No es igual encender una linea de motores al
mismo tiempo que hacerlo en arranque escalonado; ya que el medidor de energia
almacenara la lectura correspondiente al maximo valor registrado de demanda, en
cualquier intervalo de 15 minutos de cualquier dia del ciclo de lectura.

La Demanda Maxima Coincidente es la demanda maxima que se presenta en un
sistema eléctrico interconectado durante cierto periodo. La Demanda Maxima No
Coincidente es la suma de las demandas maximas de las areas de un sistema
eléctrico, sin considerar el tiempo en que se presentan. La Demanda Media es
igual a la energia necesaria en el afio dividida entre el niumero de horas del arfo.

El criterio dominante para definir la capacidad requerida es que debe ser suficiente
para responder a la demanda maxima del periodo que se estudia; si no, al menos
en una hora no se podria suministrar energia a un cierto numero de usuarios. Al
calcular la capacidad necesaria también se debe considerarse una holgura, o
reserva, para cubrir a los mantenimientos programados y la confiabilidad de los
equipos.

De los datos de la demanda de energia anual, las demandas horaria y la
capacidad instalada se obtienen tres rasgos interesantes de los sistemas
eléctricos:

= Factor de Planta (FP). Es el conciente de la generacién total en un afio
entre la energia que se habria producido si toda la capacidad instalada
hubiera operado las 8,760 horas del afio.

= Factor de Utilizacion (FU). Es el cociente de la demanda maxima entre al
capacidad instalada. Representa la maxima porcion de la capacidad
instalada que fue solicitada durante una hora.

= Factor de Carga (FC). Es el cociente de la demanda promedio entre la
demanda maxima.

La reserva diminuye cuando aumentan el FP y el FU. Al disminuir la reserva, el

riesgo de que la capacidad disponible diminuya por debajo de la demanda maxima
aumenta y, en consecuencia, la confiabilidad del sistema de generacion se reduce.
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La capacidad disponible es suficiente siempre que en todo el aflo se cumpla la
siguiente desigualdad:
CD=Cl-CFS =DM

En donde:
CD es la capacidad disponible
Cl es la capacidad instalada

CFS es la capacidad fuera de servicio (CFS = SP + SF)
SP es la capacidad indisponible por salidas programadas
SF  es la capacidad indisponible por salidas forzadas

DM es la demanda maxima

Una forma de calificar la confiabilidad de los sistemas de generacidén es a través
del riesgo de no contar con la suficiente capacidad para cubrir las demandas pico
o maximas horarias (maximos MWh/h demandados); y para medir ese riesgo se
emplea el numero esperado de dias en un afio en que la desigualdad anterior se
cumple.

EPC)=3 x «P[CD, <DM. DM} Je P[DM},]

En donde:

E(PC) es la esperanza del numero de dias de que haya pérdida de carga
i es el diadel afio,i=1, ..., 365

Xi = para CD;= DM;

Xi = para CD; < DM;

P significan probabilidad

Pl() {}] significan probabilidad condicional

oM}, es el conjunto j de las 365 demandas maximas diarias

Los dos factores que intervienen en la determinacion de E(PC) son: la
incertidumbre sobre la capacidad disponibie y sobre de la demanda maxima

La demanda maxima a ser abastecida por el sistema eléctrico sirve como
parametro para estimar los recursos de capacidad de generacion y transmision. La
demanda total que sera suministrada por el sistema eléctrico es la demanda del
servicio publico mas la de las plantas de autoabastecimiento y cogeneracién, que
requieren servicios de transmision y de respaldo. La demanda de transmision y
respaldo se estima considerando las plantas de particulares Enertek y Arancia y
las contenidas en el programa de proyectos de autoabastecimiento y
cogeneracion. En el Anexo 3 se observan las cifras correspondientes a la
demanda maxima por area.

3. 2, d. Modelos Economeétricos Sectoriales para la Proyecciéon del Mercado
Eléctrico

Las formulas que se utilizan para las proyecciones son funciones explicativas que
se muestran a continuacion:
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A. Desarrollo Normal

A.1 Residencial
Modelo de saturacion de usuarios RSAT, = f(RSAT.., RSAT.2, T)
Modelo de ventas por usuario VU, = f(VU.,, SAT,, CPV,, P, PRED;, T)

UR  Numero de usuarios residenciales
VIV Numero de viviendas
SAT Coeficiente de saturacion de usuarios = UR / VIV
RSAT (1 — SAT)/SAT
T Tiempo
VU Ventas de energia por usuario residencial
CPV  Consumo privado por vivienda
P  Precio medio real de electricidad en el sector residencial
PRED Precio real de los electrodomésticos
T Tendencia tecnoldgica autdonoma

A.2 Comercial
Modelo de niimero de usuarios U, = f(U,.,y, U2, UR,, URyy, T, YY)
Modelo de ventas por usuario VU, = f(Y, P))

U  Numero de usuarios comerciales
UR  Numero de usuarios residenciales
Y PIB de comercio y servicio
T Tiempo
VU Ventas de energia por usuario
P Precio medio real de electricidad

A.3 Alumbrado Publico
Modelo de nimero de usuarios UUR, = f(URy)
Modelo de ventas por usuario VU, = f(VU,,, U, U.., CPPOB,, P, T)

UUR WUR
U  Numero de usuarios de alumbrado ptiblico
UR  Numero de usuarios residenciales
VU Ventas de energia por usuario
CPPOB Consumo privado por habitante
P Precio medio real de electricidad
T Tendencia tecnoldgica

A.4 Bombeo de Aguas Negras y Potables
Modelo de niumero de usuarios U, = f(Up,, PREL, UR,, T)
Modelo de ventas por usuario VU = f(VUpy, Uy, CPVIV, P, T)

U  Usuarios en bombeo de aguas negras y potables
PREL Precio medio del kWh en bombeo / precio medio del kWh en el sector de
cmpresa mediana
UR Numero de usuarios residenciales
T 1/Tiempo
VU  Ventas por usuario
CPVIV  Consumo privado por vivienda
P Precio medio real de kWh
T  1/Tiempo?®
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A.5 Servicio Temporal
Modelo de ventas totales .V = f(Py, IFB))

V.= Ventas totales

.P

T

Precio medio real del kWh
Inversién Bruta Fija total de la economia

B. Industria

B. 1 ‘Mediana Empresa
Modelo de ventas totales V, = f(Vy.4, Yy, T, PEG,, PECy)

\
Y
T
PEG
PEC

Ventas totales

PIB de manufactura

Tendencia tecnoldgica auténoma

Precio relativo electricidad / gas natural
Precio relativo electricidad / combustéleo

B. 2 Gran Industria
Modelo de intensidad energética eléctrica IEE; = {(IEE;.1, YK, PEG,, PEC,, T)

IEE
(o}
v

A

Y

K
YK
PEG
PEC
T

cl/Y

V*+A

Ventas del sector de la gran industria excluyendo los acueductos
Mexicali-Tijuana y Cutzamala

Autogeneracidon neta de los clientes

PIB de las ramas intensivas en el consumo de electricidad
Acervo de capital fijo bruto de la ramas intensivas
Relacion producto / capital = Y / K

Precio relativo electricidad / gas natural

Precio relativo electricidad / combustdieo

Tendencia tecnolégica

C. Bombeo Agricola

Modelo de numero de usuarios U, = f(Uy,. Us.2, P, SCRY)
Modelo de ventas por usuario VU, = f(PLU,, PLU2,, SCRU,, Py)

V]

P
SCR
vu
PLU,
PLU,
SCRU

Numero de usuarios

Precio medio real de kWh

Superficie regada total

Ventas por usuario .
Precipitacion pluvial en los trimestres primero y cuarto del afio
Precipitacion pluvial en los trimestres segundo y tercero
Superficie regada por usuario
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3. 3 Otros Factores Determinantes
3. 3. a. Politica Fiscal

La politica fiscal debe desempenar un papel primordial en la orientacién del futuro
del sector eléctrico, ya que si se logra promover los equipos que ahorran energia,
habria ahorros de inversion al no tener que realizar instalaciones de generacion
para el consumo dispendioso. Al mismo tiempo, un ahorro de energia
termoeléctrica trae asociado un mejoramiento del medio ambiente local y global,
ya que la generacién implica la emisién de contaminantes a la atmosfera
(aproximadamente un kg de CO, por kWh producido). Una cantidad de electricidad
utilizada con eficiencia, puede inducir a un nivel de bienestar adecuado con menor
inversién.

El ultimo programa energético® se fundamente en la vision de que el sector
energético mexicano es fragil y vulnerable, por lo que se fomenta la inversién
privada como unica salida posible. Esto a largo plazo, puede provocar un posible
desmantelamiento del servicio publico, cuando este servicio desemperia un papel
fundamental en la cohesion econdmica y social del pais. Por otro lado, también la
creacidn de un mercado para particulares genera el temor de que se
desmonopolice la industria sélo para crear monopolios privados, que aumenten las
tarifas, sin invertir para asegurar un abastecimiento adecuado, o que con sus
ganancias se dirja a fortalecer sus posiciones a nivel internacional y no a
modernizarse para abastecer mejor el mercado interno.

En los ultimos afos las inversiones necesarias para mejorar la prestacion del
servicio de distribucién se han rezagado debido a restricciones presupuestarias. El
retraso de estas inversiones se ha traducido en pérdidas equivales al 10 por ciento
de las ventas en baja tension, asi como en pérdidas comerciales por insuficiencia
en medidores y otros equipos.® Bajo este escenario, el crecimiento acelerado de la
demanda de electricidad exige la modernizacién y ampliacién de los sistemas de
distribucion.

La necesidad de recursos para el desarrollo del sector eléctrico exige que las
empresas, U organismos, responsables del servicio operen con una deseable
autonomia de gestion que les permita reinvertir sus utilidades y al mismo tiempo
abrir el camino para el financiamiento externo, tanto nacional como internacional,
con la seguridad de que el mejor medio para garantizar la viabilidad de los
proyectos de inversién sea en cada caso su rentabilidad a través de la venta de la
energia con tarifas adecuadas en los plazos convenidos.

* Programa Sectorial de Energia 2001-2006. Un pals con energia es un pals con futuro, Secretaria
de Energfa, México 2001, 154 p.
® Programa Sectorial de Energia 2001-2006, p47.
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3. 3. b, Tarifas Eléctricas

Las tarifas son el instrumento de control completo para la demanda eléctrica, ya
que una tarifa alta induce al ahorro y también propicia la innovacién ahorradora de
energia. La tarifa idonea debe contener fundamentalmente los elementos de un
costo optimizado y una contribucién al erario de aquellos usos que no son parte
del aparato productivo o de minimos de bienestar para la poblacidon. Las tarifas
para el aparato productivo tampoco tienen que ser mayores de lo que representa
su costo marginal de largo plazo, puesto que distorsionarian los precios y se
dejarian de producir bienes competitivos.

El principal problema que tiene nuestro sistema tarifario es que éste no vincula los
costos reales de generacion al recibo que deben pagar los usuarios de la energia
eléctrica®. Aplicando tarifas altas a algunos consumidores y subsidios a otros
distorsiona los patrones de consumo, propicia el desperdicio de energia, estimula
innecesariamente la demanda, y ejerce presiones adicionales sobre la capacidad
instalada.

El desarrollo creciente de la industria eléctrica en México requiere eliminar en
forma definitiva y permanente los subsidios a otros sectores a través de tarifas
preferenciales. En la misma forma debera eliminarse la morosidad en el pago y el
robo de la energia (también llamados usos ilicitos), en particular cuando se trata
de grandes consumidores, como son: municipios y entidades gubernamentales. Si
estas practicas no se llevan a cabo, el sector tendria capacidad, con tarifas justas,
para 7operar por si mismo, crecer y desarrollarse para atender las necesidades del
pais.

3. 3. c. Tecnologia Energética

El cambio tecnoldgico afecta necesariamente los ritmos de utilizacion de las
reservas energéticas no renovables. El avance tecnolégico presiona a la reduccién
de los consumos unitarios, que alargarian la vida de las reservas energéticas, y a
la oferta de nuevos satisfactores, que demandan las fuentes de energia como la
electricidad en su produccion y uso.

Los nuevos desarrollos tecnolégicos se enfocan hacia tecnologias con eficiencias
mas altas, con costos por unidad de generacion mas reducidos y reduccion de
emisiones.® Aunque los cambios tecnoldgicos en fuentes potenciales mayores se
perfeccionaran en el mediano plazo, su periodo de construccion, difusion y
maduracién los ubica en un plazo mas alejado.

® Los subsidios otorgados a fas tarifas del sector industrial son en promedio det 10% de su valor, al
sector residencial y agricola de 40% y el sector comercial no tiene.

Consideraciones Acerca del Desarrollo del Servicio Publico de Energia Eléctrica en México,
Salvador Vélez Garcia; p 31.
s Energia Eléctrica y Medio Ambiente en México, p 95.
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Las tendencias futuras para la generacion de electricidad en México incluyen un
posible incremento en la generacion con carbén, un fuerte incremento en ciclo
combinado, un incremento muy reducido de combustdleo y geotermia, ningan
incremento en nuclear, incremento pequefio en turbogas y combustidn interna y un
incremento marginal de edlica. En el caso de la energia nuclear, su expansiéon en
la generacion no es facil de proyectar, debido a razones politicas, econdmicas,
ambientales y de seguridad.

3. 3. d. Fuentes de Energia

En el mediano plazo la oferta de energia eléctrica estara mas o menos definida
tecnolégicamente dentro de las opciones conocidas en el presente. Como se
observa en el apartado anterior el pais continuara dependiendo fuertemente de los
combustibles fosiles para satisfacer sus necesidades futuras de energia eléctrica.

La expansion del sector eléctrico mexicano considera la disponibilidad de gas
natural. Los riesgos que implica la dependencia casi exclusiva del gas natural para
la generacion eléctrica y la volatilidad de su precio, conllevan la necesidad de
contar con tecnologias que aprovechen las ventajas comparativas de combustibles
alternos. Tal es el caso del Crudo Maya Despuntado, como sustituto del
combustdleo en centrales convencionales, y la utilizacién de Residuos de Vacio
que se producen en las refinerias ya que, emulsionandolos en agua, se obtiene un
combustible de menor costo que el combustdleo.

Las ventajas que ofrecen las fuentes renovables de energia de generacién
consisten en su amplia disponibilidad de recursos, beneficios ambientales y
existencia de mercados internacionales para la adquisicion de equipos. Las
posibilidades que ofrecen las fuentes no convencionales, especificamente las
solares y sus derivadas, como la edlica, maremotriz y por otro lado la geotermia,
permitiran aumentar la participacion de fuentes renovables; pero no se espera que
estas ultimas en conjinto apartcn mas de 10 por ciento.

3. 3. e. Servicioy Sociedad

A pesar de que el Sector Eléctrico ha cubierto los requerimientos de electricidad,
no ha podido explotar su potencial para cubrir la demanda y tener un margen de
reserva de operaciéon en condiciones seguras. El Nivel del Margen de Reserva del
Sistema Interconectado considerado como minimo adecuado en los estandares
internacionales es de 6 por ciento, que significa aproximadamente 2,200 MW, de
la capacidad de generacion actual en México. En abril del 2000, el Margen de
Reserva alcanzoé un nivel minimo critico de 0.4 por ciento, debido a la combinacién
de ocurrencia de la demanda maxima del mes, una capacidad no disponible por
mantenimiento o falla de unidades generadoras y a retraso en la entrada de
capacidad adicional de nuevas centrales generadora.
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3.4 Variables Explicativas de la Demanda y'Consumo de Energia Eléctrica

Las variables que se consideran adecuadas para determinar si son explicativas de
la demanda y consumo de energla eléctrica son::el Producto Interno Bruto (PIB),
Precio medio de la electricidad, poblacidn, crecimiento de la Industria, Precio de
Hidrocarburos, Inflacién, Inversidn Bruta- Fija.” Los. cuales se  explican a
continuacion:

3. 4. a. Producto Interno Bruto (PIB)

El Producto Interno Bruto se define como la suma de los valores monetarios de
todos los bienes y servicios producidos por un pais durante un periodo
determinado, computados éstos al precio final alcanzado en el momento en que
son destinados al usuario final, es decir, no se incluye el valor de los bienes y
servicios que se consumen durante el proceso productivo. Los valores del PIB
trimestrales se muestran en el Anexo 4.

Se calcula sumando los pagos a los factores de la produccion, es decir, la
remuneracion de asalariados, el consumo de capital fijo, el excedente de
operacion (pagos a la mano de obra no asalariada; los intereses, regalias y
utilidades y las remuneraciones a los empresarios) y los impuestos indirectos,
una vez deducidos los subsidios que otorga el gobierno. Otra forma de su calculo
es deduciendo al Valor Bruto de la Produccion el valor de los bienes y servicios
utilizados en el proceso productivo, es decir, los bienes de consumo intermedio.

Las divisiones en que se puede conocer el valor especifico del PIB por rama son:

Division I. Productos alimenticios, bebidas y tabaco.
Division II. Textiles, prendas de vestir e industria del cuero.
Division lll. Industria de !a madera y productos de madera.

Divisidon IV. Papel, productos de papel, imprentas y editoriales.

Divisién V. Sustancias quimicas, derivados del petréleo, productos de
caucho y plastico.

Divisién VI. Productos de minerales no metdlicos, excepto derivados del
petréleo y carboén.

Divisidon VIl Industrias metalicas basicas.

Division VIIi. Productos metalicos, maquinaria y equipo.

Division IX. Otras industrias manufactureras.

Para calcular los valores del PIB y lograr resultados regulares y consistentes se
utiliza una formula estadistica sencilla, desde el punto de vista matematico. E!
campo de seleccion se limita a las férmulas acumulativas en las que las
cantidades se valuan y totalizan a precios constantes. Entre ellas, se opta por la
aplicacion de la formula de Laspeyres, de agregacion ponderada con base en los
precios del afio 1980, cuya expresién matematica general es ia siguiente:
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PoQn
Qo‘n = Z o"Q

ZPOQO

En donde, para un subgrupo dado:
Qon es el indice de volumen fisico de la produccion del periodo n con relacién al

periodo 0
0 es el afio base
n es el periodo de referencia

Qn es la cantidad de un bien producido durante el periodo n
Qo es la cantidad de un bien producido durante el periodo base
Po es el precio medio de un bien correspondiente al periodo base

Cuando el periodo n corresponde a un afio, la fé&rmula es aplicable en forma
directa para la obtencion de indices anuales. Para la construccion de indices
mensuales, el periodo n se refiere a un mes dado, situacidn que implica la
adecuacion del denominador ZPoQo que en la férmula corresponde al valor total

de produccion en el afio base, de tal forma, que permita relacionar el valor
correspondiente de un mes dado con el promedio mensual del valor de produccion

del afio base, es decir: 112 > PeQo

4. 1. b. Precio Medio de la Energia Eléctrica

Es el promedio de las tarifas de cada uno de los sectores a los que se suministra
energla eléctrica considerados en un mes. En Anexo § se muestran los valores.

4. 1. c. Pobiacion

El ritmo de crecimiento de la poblacién mexicana depende de la mortalidad, de la
fecundidad y de la migracién; a su vez, la inercia del crecimiento poblacional. La
proyeccion de la poblacion constituye un instrumento indispensable para llevar a
cabo la planeacidon econdmica, social y demografica del pais. De esta es posible
calcular los requerimientos futuros en materia de educacion, empleo, vivienda,
salud y seguridad social, energia eléctrica entre otros. Los valores de poblacion se
encuentran en el Anexo 6.

4. 1. d. Actividad Industrial

Este indice expresa el volumen fisico de la produccién y tienen como marco
conceptual y metodologico al Sistema de Cuentas Nacionales e México con afio
base de calculo 1993=100. Actualizando los niveles de la produccién, del valor
agregado y del consumo intermedio, la estructura econdémica del pals y las
ponderaciones que sirven de base a los indices que aqui se presentan.
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El método de calculo del indice de volumen fisico de la produccidon de las
actividades industriales segun el origen econdmico de las mismas, consiste en
elaborar indices mensuales de volumen fisico de la produccién para cada uno de
los subgrupos preseleccionados por su representatividad, para los cuales se
agrupa informacién de cantidades producidas, valores de produccion y precios
basicos. Los valores se encuentran en el Anexo 7.

4. 1. e. Precio de Hidrocarburos

Es el valor en el mercado de los combustibles obtenidos del petréleo, necesarios
para {a generacion de electricidad. Los valores se encuentran en el Anexo 8.

4. 1. f. Inflacion

La inflacion es un proceso continuo de aumento en el nivel general de precios,
cuya magnitud se mide por la tasa de inflacién. Las tasas de inflacion pueden ser
calculadas: respecto al mes anterior, respecto al mismo mes del afio anterior,
respecto a diciembre y promedio anual. Con respecto al indice de precios
quincenal se calcula la variacidn de los precios respecto a la quincena anterior.
La tabla de inflacién se muestra en el Anexo 9.

4. 1. g. Inversion Fija Bruta

La Inversién Fija Bruta mide el valor total de las adquisiciones de activos fijos
tangibles o intangibles, obtenidos como resultado de procesos de produccion,
que son efectuados por el productor durante el periodo contable durante mas de
un afto. Dentro de ellos se consideran: edificios, instalaciones y estructuras no
residenciales; maquinaria y equipo; equipo de transporte; software y programas
de informatica, comprados o producidos por cuenta propia y que se usaran por
mas de un aio; originales literarios y otros activos fijos tangibles e intangibles. Se
incluyen ademas de las adiciones, las mejoras que se hacen a los bienes que
estan destinados a prolongar su vida Util o su capacidad de produccion.

El método de calculo del indice de volumen fisico de la inversion fija bruta
seguin sus componentes, consiste en elaborar indices mensuales de volumen
fisico de las ventas destinadas a los bienes de capital. Los indices mensuales
son elaborados con base fija en el afno de 1993, elegido éste para todos los
calculos que realiza el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI) sobre Indicadores Macroeconomicos de Coyuntura del Sistema de
Cuentas Nacionales de México (SCNM); con éstos indices se extrapolan los
valores de la maquinaria y equipo de origen nacional, registrados en el afio de
1993. El valor total de la inversion fija bruta, con base en el afio de 1993, se
obtiene por agregacion de los valores constantes de la maquinaria y equipo de
origen nacional e importado y de la construccion; presentandose en forma de
numeros indices. Los valores correspondientes a esta variable estan en el Anexo
10.

65



cb

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO 4.
PRONOSTICOS Y
ESCENARIOS
'DEL CONSUMO Y
DEMANDA MAXIMA
DE ENERGIA

ELECTRICA

es fini la a infinit

b b ( de wis l ua(

pq isla nmo de un océan o ilim tabl de plcabfbb
Nues ta 1 cada generacion es recuper fg 0 mds de

HH (v)

estamos e

67



TESIS CON
"FALLA DE CiiGeN




CAPITULO 4. PRONOSTICOS Y ESCENARIOS
DEL CONSUMO Y DEMANDA MAXIMA DE ENERGIA ELECTRICA

4.1 Consumo de Energia Eléctrica

Como se menciona en el Capitulo anterior la Comisiéon Federal de Electricidad
(CFE) realiza prondsticos del Consumo con modelos explicativos. En este Capitulo
se determinard un modelo de prondstico para el Consumo que utilice variables
explicativas de la economia y poblacion, asi como variables  binarias, que
expliquen las variaciones mensuales.

Para conocer la correlacion de las variables explicativas (estudiadas en el Capitulo
anterior apartado 3.4) se realizaron pruebas en E-Views y se determind si
explicaban la demanda y consumo con los estimadores de ecuacién como son el
coeficiente de correlacion, prueba ty F, etc. (explicados en el capitulo 2, apartado
2.6). Los datos historicos del Consumo se encuentran en el Anexo 11.

4. 1. a. Modelos Analizados para Determinar las Variables Explicativas del
Consumo de Energia Eléctrica

Para el modelo del Consumo de Energia Eléctrica se corrieron nueve modelos,
que se explican a continuacién:

= Modelo 1. Se prueban las variables actividad industrial e inflacion; ambas
variables tiene una probabilidad explicativa alta; sin embargo el coeficiente de
correlacion es de 0.864237 por lo que se busca mejorario. La representacion
de la ecuacion y los estadisticos del modelo estan en el Anexo 12.

= Modelo 2. Se prueban las variables actividad industrial, inversién bruta fija e
inflacion. La inflacion resulto redundante, por tanto se elimina la variable y el
coeficiente de correlacién aumenta a 0.874579. La representacion de la
ecuacion y los estadisticos del modelo estan en el Anexo 13.

= Modelo 3. Se prueban las variables actividad industrial, inversién bruta fija,
precio de hidrocarburos e inflacién para explicarlo. La actividad industrial es la
Unica variable que no es redundante y el coeficiente de correlacion es mucho
menor que en la prueba 1. La representacion de la ecuacion y los estadisticos
del modelo estan en el Anexo 14.

Hasta este momento la prueba del modelo 2 explica mas el comportamiento de!
consumo, sin embargo no se ha obtenido una correlacion alta por lo que se
agregan la variable tiempo, y las variables binarias B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8,
B9, B10 y B11 que trabajan sobre la variacién mensual en el consumo de energia
eléctrica.
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Las variables binarias son variables que toman valores de cero y uno para explicar
conjuntos de datos con caracteristicas ciclicas, es decir, se manifiestan en
distintos periodos en plazos constantes. Por ejemplo, para datos mensuales en un
ano, regularmente se presentan aumentos similares en un mismo mes de un afo a
otro. Asi, para los datos de consumo y demanda en cada mes se considera una
variacion mensual similar afio con ano, generandose la siguiente matriz:

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B
Enero 0 0 0 0 o o 00 0 0 -0
Febrero 1 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
Marzo 6 1 o o o0 o ‘o0 o % 0
Abril 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0
Mayo 0 -0--0 1 0 0 0 0 0 0 .0
Junio 20 » 0 0 o 1 0 0 0 o 0 0
Julio - -  0,' ‘0 0. 0.0 1 0.0 0 0 0
Agosto |0 0 0o 0 0 0 1 0o 0 o0 o
Septiembre| "0~ 0 : 0 o .0 0 0 17770 0 0
Octubre 0 ‘ » 0‘ o] 0 0 0 0 0 1 0 0
Noviembre | 0 0 0 0 0 0 ©O0 0 0 1 o0
Diciembre o] [+} 0 0 0 0 0 0 0 0 1

De esta asignacion se parte para realizar las siguientes pruebas de modelos.

= Modelo 4. Se trabaja sobre el modelo 2 (variables actividad industrial e
inversién bruta fija), se agrega el PIB y las variables binarias. El coeficiente de
correlacion aumento a 0.966782, sin embargo la variable binaria B9 y el PIB
resultaron redundantes. Al eliminar las variables redundantes el coeficiente de
correlacion disminuye a 0.965680. La representacion de la ecuacién y los
estadisticos del modelo estan en el Anexo 15.
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= Modelo 5. Se trabaja sobre el modelo 4 con variables redundantes y se
agrega la variable poblaciéon como explicativa. El coeficiente de correlacion
aumenta a 0.968137; por otro lado, las variables redundantes son la inversién
bruta fija, la poblacion, la variable binaria b9 y el PIB (las dos. Ultimas también
resultaron redundantes en el modelo 4). Por tanto se prueba eliminando las
variables redundantes y se obtiene un coeficiente de correlacién de 0.963278;
menor al del modelo 4. La representacion de la ecuacion y los estadisticos del
modelo estan en el Anexo 16.

= Modelo 6. Se prueba el modelo 4 sin las variables: B9, inversion bruta fija, PIB
y se agrega la poblacion (ya que se considera que explica mas el consumo,
que las variables eliminadas). Todas las variables resultaron explicativas y el
coeficiente de correlacion fue de 0.966234, mayor al obtenido en el modelo 4
(sin variables redundantes). La representacion de la ecuacion y los
estadisticos del modelo estan en el Anexo 17.

= Modelo 7. Se prueba el modelo 5 no considerando las variables inversion
bruta fija y PIB. La prueba no tiene variables redundantes y el coeficiente de
correlacién obtenido es de 0.967632, correlacion mayor al del modelo 5 y 6.
La representacion de la ecuacién y los estadisticos del modelo estan en el
Anexo 18.

= Modelo 8. Se trabaja sobre el modelo 7 y se aumenta la variable precio medio
de la energia eléctrica. Se obtiene las variables tiempo, poblacién y el precio
medio como variables redundantes; el coeficiente de correlacion aumenta a
0.967671, poco mayor al obtenido en el modelo 7. Se prueba sin las variables
redundantes y e! coeficiente disminuye radicalmente a 0.879999 y aumentan
las variables redundantes a B1, B2, B4, B8, B9, B10, B11. Por lo que se
desecha esta prueba. La representacion de la ecuacion y los estadisticos del
modelo estan en el Anexo 19.

= Modelo 9. Del modelo 7 se supone que el PIB es mas explicativo que la
actividad industrial (como se realizan los pronosticos en el Sector Eléctrico
Nacional), por tanto se usan el PIB, la poblacion y las variables temporales,
para explicar el consumo, para lo que se obtiene un modelo sin variables
redundantes y con un coeficiente de correlacién de 0.963492 menor al
obtenido en el modelo 7. La representacion de la ecuacion y los estadisticos
del modelo estan en el Anexo 20.

Lo anterior se resume en la Tabla 14.
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Tabla 14. Resumen de Modelos Explicativos de! Consumo

MODELO
VARIABLES 1 2 3 4 4 5 5° 6 7 8 8* 9
Termino E E R E E E E E E R E
independiente
Actividad E E E E E E E E_‘ E E
ndustrial
Inflacién E R R
nversion E R E E R
Bruta Fija
Precio R
Hidrocarburos
PIB R R | E
Poblacién R E E R E
Precio medio R
electricidad
Tiempo E E E E E E R E
B1 E E E E E E E R E
B2 E E E € E E E R E
B3 E E E E E E E € E
B4 E E =3 E E E E R E
BS E E E E E E E E E
B6 E E E E E E E E E
B7 E E E E E E E £ E
B8 E E E E E E E R E
89 R R E E R E
810 E E E E E E E R E
B11 E E E E E E E R E
Coeficiente
de correlacion| & 2lg | 8|8 |8 g I N 3 8
g |2l lgléglglg|lglalalg]|s
] @ ~ & 1 o 3 D 3] @ < &
(=] (=] o (=] o o o o L= o o (=3

* Eliminacion de variables redundantes en la prueba
E variable explicativa
R variable redundante

4. 1. b. Modelo Optimo del Consumo de Energia Eléctrica

De las pruebas anteriores se escoge la ecuacién con mayor coeficiente de
correlacion, ademas se busca que no existan variables redundantes'. EI modelo
con un coeficiente de correlacion menor para el consumo de energia eléctrica es
el de la prueba 7, con variables explicativas: actividad industrial, poblacion y
variables artificiales (tiempo, B1, ...., B11). Su ecuacion es la siguiente:

! Nota: una variable es redundante cuando !a probabitidad del estadistico t > 0.05.
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Representaciones de la Ecuacién del Modelo 6p@imo péré'el Consumo

Comando para Estimacién:

LS CONSUMO TIEMPO B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 BS B9 B10 B11 ACTIND POB C

Ecuacién para fa Estimacioén:

CONSUMO = C(1)*TIEMPO + C(2)'B1 + C(3)'B2 + C(4)'B3 + C(5)*B4 + C(6)*BS + C(7)°B6 +
C(8)*B7 + C(9)*B8 + C(10)*B9 + C(11)*B10 + C(12)*B11 + C(13)*ACTIND + C(14)*POB + C(15)

Coeficiente Sustituidos:

CONSUMO = 262.9311216*TIEMPO + 1062.620805'B1 + 1036.950237*B2 + 2111.377026*B3 +
1555.804289*B4 + 1997.183848°B5 + 2410.921128°B6 + 1609.830459*B7 + 1285.133798°B8 +
402.6554774*B9 + 658.2274755°B10 + 818.4707593°B11 + 42.74531524*ACTIND -
0.001256357427°POB + 112425.1438

Estadisticos de la Ecuacion del Modelo Optimo para el Consumo

Variable dependiente: CONSUMO
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/25/03 Hora: 10:57
Muestra: 1993:01 2001:12
Observaciones incluidas: 108

Variable Coeficiente  Error estandar Estadistico t Probabilidad
TIEMPO 262.9311 76.15385 3.452631 0.0008
B1 1062.621 207.6205 5.118092 0.0000
82 1036.950 198.2587 §.230290 0.0000
B3 2111.377 203.1196 10.39475 0.0000
B4 1555.804 205.8887 7.556530 0.0000
BS 1997.184 201.4671 9.913202 0.0000
B6 2410.921 204.1782 11.80793 0.0000
B? 1609.830 199.7892 8.057644 0.0000
B8 1285.134 206.8264 6.213586 0.0000
B89 402.6555 201.2670 2.000603 0.0484
B10 658.2275 198.0279 3.323913 0.0013
B11 818.4708 197.9930 4.133838 0.0001
ACTIND 42.74532 7.397108 5.778652 0.0000
POB -0.001256 0.000440 -2.853851 0.0053
9] 112425.1 37577.52 2.991819 0.0036

Coeficiente de correlacion 0.967632 Media de la variable dependiente  13537.21

Coeficiente de correlacion ajustado 0.962758 Cuasi desviacion tipica muestral 2165.445
Error estandar de la regresion 417.8863 Criterio de informacion de Akaike 15.03654
Suma de los errores al cuadrado 16240492 Criterio de Schwarz 15.40906
Logaritmo de la funcion -796.9733 Estadistico F 198.5838
verosimilitud
Estadistico de Durbin-Watson ~_ 1.278002 Probabilidad del estadistico F 0.000000
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4. 1. c. Prondsticos para las Variables Explicativas del Modelo

Las estimaciones para del comportamiento de las variables independientes que
explican el Consumo son:

Actividad Industrial; en este caso se utilizé el método de ARMA 6 Promedios
Méviles Autorregresivos, estableciendo que la variable se expllcaba asi misma

a través del tiempo. El modelo que lo explica es:

Donde:
TIEMPO

ACTIND = -503.2935802 + 0.2570633474*TIEMPO +
0.4530321512*ACTIND(-1periodo) + 0.4635592389*ACTIND(-2periodos)

es una serie de afios (1993, 1994, 1995, ...,

2001)

ACTIND(-1periodo) es el valor de la actividad industrial en 1 periodo anterior
ACTIND(-2periodos) es el valor de la actividad industrial en 2 periodos anteriores

Los valores del pronoéstico son:

Tabla 15. Valores Pronosticados de la Actividad Industrial del 2002 al 2010

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Enero 128.44|134.59|137.23|139.96|142.86{145.85|148.89|151.95]155.02
Febrero 125.82(135.19]137.47(140.211143.13[146.12|149.16|152.22|155.30
Marzo 125.30}135.24|137.75[140.52|143.44|146.44{149.48(|152.55/155.62
Abril 125.76(135.54[137.99|140.77|143.71|146.71[149.76]{152.82|155.89
Mayo 131.97]135.70/138.23[141.03|143.97]146.98({150.03|153.09)156.17
Junio 136.14]135.91|138.45[141.27|144.22(147.23|150.28{153.34/156.42
Julio 136.10|136.08|138.66|141.49/144.45(147.47{150.52|153.58|156.66
Agosto 136.28/136.26/138.86/141.71/144.67/147.69]150.74/153.81|156.88
Septiembre |136.60|136.41]|139.05|141.91]|144.88|147.90|150.95|154.02}157.10
Octubre 133.43]136.57]|139.23|142.10/145.07|148.10{151.15]|154.22]|157.30
Noviembre {133.31{136.71/139.39{142.27]145.26|148.29/151.34/154.41]1157.49
Diciembre  {135.06]{136.84(/139.55{142.44]145.43]|148.46/151.52|154.59|157.67

Poblacién: esta variable se explica por regresién simple en funcién del
tiempo, al cual se le van a aplicar factores exponenciales; la ecuacion obtenida
tiene un coeficiente de correlacion de 0.996, y su representacion es la
siguiente:

POBLACION = -146920410500 + 247242307.1*TIEMPO -

138059.4185*(TIEMPO)? + 25.5967285*(TIEMPO)®

Donde:
TIEMPO es una serie de afios (1993, 1994, 1995, ...., 2001)

Los valores pronosticados de la poblacién se muestran en la Tabla 16:
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Tabla 16. Valores Pronosticados de la Poblacion del 2002 al 2010

2002 2003 2004 2008 2006 2007 2008 2009 2010
104750739 106994205 109269174 | 111575799 [113914234 | 116284632 1186871471121121933[123589143
104936495 107182580 | 109460181 1111769451|114110544 1116483613 1118888811 | 121326293 123796212
105122469(107371175[109651409 | 111963325 114307076 (116682817 [ 113090700 121530879 | 124003508
105308660} 107559988 | 109842856 | 112157419 1114503831 116882244 |119232812|121735690/124211030
105495070 107749020 (110034524 | 112351735} 114700807} 117081894 |119495149(121940726| 124418778
105681698 | 107938271 1110226412 112546272 [114898006|117281768]1119697711]122145388| 124626753
105868544 | 108127742 110418520 112741031 ] 115095428 117481865 119900497 | 122351475] 124834955
106055608 | 108317432 (110610848 [112936010115293072] 117682186 120103507 /122557189 125043383
106242890] 108507341 110803397 |113131212]115490938111788273111203067431122763128 125252039
106430391) 108697470 110996166 | 113326634 { 115685028 118083499 | 120510203 | 122969292 | 125460921
INoviembre |106618110/108887818]111189157)113522279]115887339 (118284491 120713888 123175683 125670030
[Diciembre | 106806048 | 109078386} 111382367 113718146 | 116085874 | 118485707 | 120917798} 123382300{ 125879367

4. 1. d. Prondsticos del Consumo de! 2002 al 2010

Con los valores proyectados de las variables explicativas se obtienen los
siguientes valores pronosticados para el Consumo de Energia Eléctrica, en el
periodo del 2002 al 2010. La Tabla 17 y Grafica 1 muestran el comportamiento del
prondstico.

Grafica 1. Consumo y Consumo Prondstico vs. Tiempo
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Tabla 17. Valores Pronosticados del Consumo del 2002 al 2010

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Enero 15789 | 16399 { 16834 | 17221 | 17569 | 17877 | 18145 | 18373 | 18560
Febrero 14889 | 15634 | 16049 | 16433 | 16777 | 17082 | 17347 | 17571 | 17755
Marzo 15959 [ 16725 | 17145 ) 17526 | 17867 | 18168 | 18430 | 18651 | 18831
Abril 15983 | 16739 | 17153 | 17530 | 17868 | 18166 | 18424 | 18642 | 18819
Mayo 17353 [ 17848 | 18260 | 18634 { 18969 { 19264 | 19518 | 19733 | 19906
Junio 17005 17329 | 17737 | 18108 | 18439 | 18731 | 18982 | 19193 | 19363
Julio 17474 | 17805 | 18211 | 18578 | 18906 ] 19195 | 19443 | 19650 | 19817
Agosto 17924 | 18255 | 18657 | 19021 | 19346 | 19631 | 19875 | 20079 | 20243
Septiembre | 17165 | 17488 | 17888 | 18248 | 18570 | 18851 | 19093 | 19293 | 19453
Octubre 16733 [ 17198 | 17594 | 17952 | 18270 { 18548 | 18786 | 18984 | 19140
Noviembre | 15874 | 16350 | 16743 | 17098 | 17412 | 17687 | 17922 | 18116 | 18269
Diciembre | 16236 [ 16640 | 17030 | 17381 | 17692 | 17964 | 18195 | 18386 | 18535

4. 1. e. Analisis del Pronédstico para el Consumo de Energia Eléctrica

En esta seccion se realiza la comparaciéon de resuitados con los publicados en el
Mercado Eléctrico. La comparacion se realizara con las formulas de Medidas de
Exactitud de los Métodos Cuantitativos vistas en el Capitulo 22, Las férmulas que
se van a utilizar son las de error porcentual (PE,) y error porcentual medio(MPE)

E! error, que se obtiene al realizar los pronosticos, se observa en la Tabla 18; aqui
también se observan los porcentajes de variacion:

Tabla 18. Medicion del Error del Consumo de Energia Eléctrica

_ |Consumo en el Mercado Vaior Error
ANO Eléctrico (X:) Pronosticado (F:) Porcentual
(GWwh) % variacion | (GWh) { % variacion
2002 | 216119 6.17 198384 3.08 8.206
2003| 229239 6.07 204410 3.03 10.831
2004 | 242677 5.86 209301 2.39 13.753
2005] 256607 5.74 213730 2.11 16.709
2006 | 275558 7.39 217685 1.85 21.002
2007 292146 6.02 221164 1.59 24.296
2008 | 308020 5.43 224160 1.35 27.225
2009 | 326616 6.04 226671 1.12 2s.oee
2010! 346988 6.24 228691 0.89 34.092
Promedio 6.11 Promedio 1.93 20.746

? Pagina 31 de esta tesis.
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Para él calculo del error porcentual se realizan las siguientes operaciones:
Error Porcentual Medio (EPM)

_821+10.83+13.75+16.71+21+24.30+27.22 + 30.6+34.1+20.7

=20.
5 74

EPM

El error es alto y sigue creciendo cuando pasan los aflos. La tasa de crecimiento
promedio para el modelo pronosticado del consumo es de 1.93% menor a la tasa
de crecimiento promedio proyectado en el Mercado Eléctrico de 6.11%.

4. 1. f. Escenarios para el Consumo de Energia Eléctrica

El escenario de prondstico presenta como se comportara un fenédmeno (en este
caso el Consumo), cuando las variables que lo definen sean modificadas en su
tendencia de crecimiento. En este trabajo se plantean tres escenarios futuros para
el comportamiento del Consumo: el escenario de planeacion, el escenario
moderado y el escenario alto. Los resultados de cada escenario del Consumo de
Energia Eléctrica se muestran en la Grafica 2 y las Tablas 19, 20 y 21.

Cada escenario se explica con base en las variables explicativas (Actividad
Industrial, Producto Internc Bruto y Crecimiento de la Poblacion) del modelo
dptimo obtenido; y las tendencias que estas variables presenten se explican a
continuacién:

a) Escenario Planeacién

El escenario de Planeacion presenta una evolucion bajo la suposicién de que
no ocurren alteraciones importantes en fas tendencias -de los factores
econdémicos y sociales que definen al Consumo de Energia Eléctrica. Considera
que el objetivo de las autoridades es mantener los equilibrios béasicos de la
estructura organizacional.

Parte del supuesto de que la Inversion Bruta Fija continua con una tasa de
crecimiento del 3.7% promedio anual; la Actividad Industrial continua con una
tasa promedio anual de 5.2%; vy, la tasa de crecimiento de la poblacion siga con
un promedio anual del 1.2%.

Para obtener las tasas de crecimiento de este escenario se calcula el promedio
de las tasas anuales. Las tasas anuales se calculan con la siguiente ecuacion
(con excepcién de la poblacién, la cual se obtiene de los prondsticos de la
CONAPO):

Valor _mes — Valor _ mesafioanterior
Valor _mesarioanterior

*100

Tasa =
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b) Escenario Moderado

Se considera que las condiciones nacionales presentan recesion. El crecimiento
econdmico es bajo y las condiciones de la poblaciéon son encarecidas debido a
su alto grado de crecimiento. En este supuesto, la Inversion Bruta Fija se
desarrolla con mayor lentitud que en el escenario de planeacién con una tasa
de crecimiento del 2.7%; la Actividad Industrial aumenta moderadamente a una
tasa de 3.8% en promedio anual. Por ultimo, el crecimiento demografico
esperado es alto con una tasa de crecimiento del 1.6%.3

c) Escenario Alto

Supone que durante el periodo 1999-2010 la politica econémica presenta
algunas modificaciones con respecio de la del 2001, congruente con el objetivo
de lograr un crecimiento econémico elevado, mediante la modificacion de
politicas fiscales y del apoyo a la poblacion. En este caso, se supone que Ia
Actividad Industrial crece en un 5.8% promedio anual del 2002 al 2010; la
Inversion Bruta Fija aumenta 5.5% en promedio anual; mientras que la
poblacion tiene una tasa de crecimiento promedio de 1.2% anual.

Grafica 2. Escenarios para el Consumo de Energia Eléctrica

Escenario Alto
. Escenario Planeacion
Escenario Moderado

137,

[REMUIEA DO

* Las tasas consideradas en este escenario se tomaron de las utilizadas por la Secretaria de
Energla y por ta Consejo Nacional de Poblacién (Conapo), ademas del libro México 2030, Nuevo
siglo, nuevo pals, donde también se plantean escenarios de crecimiento similares.
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Tabla 19. Valores Pronosticados para el Escenario Moderado del Consumo
del 2002 al 2010

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Enero 15656| 16836 17986| 19104] 20192 21249( 22273| 23265| 24223
Febrero 14937| 16114| 17262| 18378] 19463| 20517| 21538] 22527| 23483
Marzo 16099| 17274} 18418] 19532| 20615| 21666[ 22685| 2367 1| 24624
JAbril 16172| 17345| 18487| 19598| 20678| 21726( 22742| 23726| 24676
Mayo 17346] 18515| 19655| 20763| 21841} 22886( 23900| 24881| 25828
Junio 16889] 18056| 19193| 20299| 21374] 22417| 23427| 24405| 25350
Julio 17429] 18593} 19728| 20831] 21903| 22943| 23951] 24927| 25869
JAgosto 17940] 19103| 20234} 21335 22405| 23442| 24448| 25420| 26360
Septiembre | 17237} 18397| 19526| 20625| 21691] 22726| 23729 24699 25635
Octubre 17010| 18168] 19294| 20390] 21454| 22486| 23486| 24453} 25387
Noviembre 16226| 17380] 18504| 19597| 20659 21689| 22686| 23650| 24581
Diciembre 16579 17731| 18852| 19943| 21002| 22028| 23023| 23984 24913

Tabla 20. Valores Pronosticados para el Escenario de Planeacién del
Consumo del 2002 al 2010

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2005 | 2010
Enero 15682 17184| 18667| 20131} 21577| 23004| 24411 25800] 27170
Febrero 14990| 16490 17971| 19434| 20878| 22303| 23709| 25097] 26465
Marzo 16178 17677 19157| 20618| 22060| 23484| 24888| 26274| 27640
IAbril 16278| 17775] 19253| 20713| 22154] 23576| 24979| 26363| 27728
Mayo 17478 18973] 20450| 21908| 23347| 24768| 26169] 27552 28915
Junio 17048| 18542 20017| 21473| 22911| 24330| 25730 27111} 28472
Julio 17614] 19107{ 20580f 22035 23471| 24888 26287 27666| 29026
JAgosto 18153| 19644] 21116} 22569| 24004| 25419| 26816| 28194| 29553
Septiembre | 17477] 18966] 20437| 21888| 23321| 24736 26131| 27507| 28864
Octubre 17277{ 18765| 20234| 21684] 23115| 24528| 25921] 27296| 28651
Noviembre | 16519] 18005{ 19473| 20921} 22351] 23762| 25154| 26527] 27881
Diciembre 16899] 18384| 19850| 21297| 22725| 24134| 25525| 26896] 28249
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Tabla 21. Valores Pronosticados para el Escenario Alto del Consumo
del 2002 al 2010

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Enero 15712| 17580] 19446 21310] 23174| 25038 26902] 28769 30638
Febrero 15050| 16917| 18783 20647| 22511| 24375| 26239 28106| 29976
Marzo 16268] 18136] 20001| 21865 23729] 25592| 27457 29324| 31194
Abril 16398| 18265[ 20131] 21995 23858| 25722| 27587 29454 31325
Mayo 17628] 19495| 21361] 23225| 25088| 26952| 28817| 30684| 32555
Junio 17228| 19095] 20960| 22824| 24688| 26552| 28417| 30285} 32156
Julio 17825| 19692] 21557 23421| 25284] 27148| 29014] 30882| 32753
Agosto 18395| 20261| 22126] 23990| 25854| 27718 29583| 31451| 33323]
Septiembre | 17749 19616| 21481] 23344| 25208| 27072 28938 30806] 32678
Octubre 17580] 19447| 21311] 23175] 25038| 26903{ 28769 30637| 32509
Noviembre 16853] 18720[ 20584| 22448| 24311} 26176} 28042| 293911| 31783
Diciembre 17265] 19131| 20995| 22858 24722| 26587| 28453| 30322| 32195]

4. 1. g. Analisis de los Escenarios para el Consumo

En esta seccidn se realiza la comparacion de resultados del Escenario de
Planeacién con los publicados en el Mercado Eléctrico. Dicha comparacién se
realiza con las formulas de Medidas de Exactitud de los Métodos Cuantitativos
(error porcentual y error porcentual medio) vistas en el Capitulo 2.

También se calculan las tasas de crecimiento para cada escenario de proyeccién
comparando con las tasas que publica Comisidon Federal de Electricidad en el
Mercado Eléctrico Nacional.

A. Comparacion del Escenario de Planeacién en el Mercado Eléctrico

De la misma forma en que se compara en el Andlisis del Prondstico de Consumo
(inciso 4.1.e.), se muestra en la Tabla 22 los resultados del escenario de
planeacion contra los publicados en el Mercado Eléctrico; se obtiene un error
porcentual y el porcentaje de variacion para cada ario.
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Tabla 22. Medicién del Error del Consumo de Energia Eléctrica
en el Escenario de Planeacién

. IConsumo en el Mercado|Valor del Escenario de Error
ANO Eléctrico (X;) Planeacion (Fy) Porcentual
(GWh) % variacion | (GWh) | % variacion
2002| 216119 6.17 201593 9.04 7.2086
2003 | 229239 6.07 219512 8.89 4.431
2004 | 242677 5.86 237205 8.06 2.307
2005 | 256607 5.74 254671 7.36 0.760
2006 | 275558 7.39 271914 6.77 1.340
2007 ] 292146 6.02 288932 6.26 1.112
2008 | 308020 5.43 305720 5.81 0.752
2009 | 326616 6.04 322283 5.42 1.344
2010 | 346988 6.24 338614 5.07 2.473
Promedio 6.11 Promedio 6.70 2.414

Para él calculo del error parcentual se realizan ias siguientes operaciones:

Error Porcentual Medio (EPM)
7.21+443-231-.76-1.34-1.11-0.75-1.34 -2.47-2.41

EPM= - ERRS g T o =

2.41

El error porcentual es menor al 5%, hay una gran diferencia respecto a la
comparacion hecha en el inciso 4.1.e;, donde los pronésticos de las variables
independientes o explicativas se realizaron con métodos de series de tiempo y ei
error porcentual promedio se encontraba alrededor del 20%.

|.a tasa de crecimiento promedio para el modelo del escenario de planeacién del
consumo es de 6.70% mayor a la tasa de crecimiento promedio proyectado en el
mercado eléctrico de 6.11%; sin embargo, la tasa de crecimiento del escenario de
planeacion mayor de un punto porcentual a la publicada por el Mercado Eléctrico.

B. Comparacion Tasas de Crecimiento para cada Escenario del Consumo
contra las Publicadas en el Mercado Eléctrico

Las tasas de crecimiento® se calculan ario con afio y se promedian estos valores
para obtener la tasa promedio de crecimiento anual (ver Tabla 23); en este
apartado se compara la tasa de cada escenario con la que publica Comisién
Federal de Electricidad en el Mercado Eléctrico. Las tasas de crecimiento que se
Publican en la Prospectiva del Sector Eléctrico 2001-2010 son: para el escenario
de planeacion de 6.3%, para el escenario moderado de 5.3% y para el escenario
alto de 7.0% promedio anual.

5 Tasa de crecimiento = { (Valor aito - Valor afio anterior) / Valor aflo anterior)*100
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Tabla 23. Tasas de Crecimiento para los Escenarios de Pronésticos
del Consumo de Energia Eléctrica

Escenario Moderado_| Escenario Planeacién Escenario Alto
ANO (GWh) [ % variacion| (GWh) | % variacion (GWh) | % variacién
2002 199520 7.643 201593 9.717 203951 11.082
2003 213512 7.012 219512 8.888 226355 10.984
2004 227139 6.382 237205 8.060 248736 9.887
2005 240395 5.836 254671 7.363 271102 8.991
2006 253277 5.358 271914 6.770 293465 8.248
2007 265775 4.934 288932 6.258 315835 7.622
2008 277888 4.557 305720 5.810 338218 7.086
2008 289608 4.217 322283 5.417 360631 6.626
2010 300929 3.809 338614 5.067 383085 6.226

Promedio 5.276 Promedio 6.704 Promedio 8.209

Como vemos en la tabla anterior el escenario mas acercado al presentado en la
Perspectiva es el del escenario moderado (no existe gran diferencia entre un
crecimiento del 5.3% y uno del 5.276%). Sin embargo, los prondsticos tanto para
el escenario de! planeacion como el alto son mayores a los proyectados en la
Perspectiva: En el escenario de planeacion de la Perspectiva considera una tasa
de crecimiento de 6.3% y el pronosticado es de 6.7% tiene una diferencia de tres
décimas. Por otro lado, la tasa de crecimiento para el prondstico es de 8.2%
mayor a la publicada en la Prospectiva de 7.0%.

4. 2 Demanda Maxima de Energia Eléctrica

Para obtener un modelo que determine el comportamiento de la Demanda Maxima
se probaron diversas variables para conocer que tal explicativas resuitaban para la
Demanda como son el Producto Interno Bruto, Precio de Hidrocarburos, Actividad
Industrial, Inflacion, Inversién Bruta Fija, Aumento de Poblaciéon, Precio Medio de
la Electricidad; ademas de considerar que la Demanda Maxima tiene un
comportamiento estaciciial, el cual se manejaria con variables binarias B1, B2, ...,
811, ya que los valores son mensuales. Para conocer la correlacion de las
variables mencionadas se realizaron pruebas de modelos en E-Views y se
determind si explicaban la demanda y consumo con los estimadores de ecuacion
explicados en el capitulo 2, pagina 31; como son el coeficiente de correlacién,
prueba ty F, etc. Los datos historicos de la Demanda Maxima se encuentran en el
Anexo 11.

4. 2. a. Modelos Analizados para Determinar las Variables Explicativas de la
Demanda Maxima

Para la Demanda Maxima de Energia se probaron nueve modelos que a
continuaciéon se detallan:
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= Modelo 1. Se prueban las variables actividad industrial e inflacidn. Ambas
variables resultaron tener una probabilidad explicativa alta y el coeficiente de
correlacién obtenido es de 0.893031. La representacion y estadisticos de la
ecuacion del modelo se muestran en el Anexo 21.

= Modelo 2. Se consideran el modelo 1y se agrega la inversion bruta fija como
variable explicativa. Para este modelo la inflacién resulté redundante y el
coeficiente de correlacion disminuye a 0.881806, por lo que se desecha la
prueba. La representacidon y estadisticos de la ecuacién del modelo se
muestran en el Anexo 22.

= Modelo 3. Se consideran el modelo 1, agregando el precio de hidrocarburo
como variable explicativa. La actividad industrial resulté redundante y el
coeficiente de correlacion disminuye radicalmente a 0.787465; por lo que se
desecha la prueba. La representacion y estadisticos de la ecuacion del modelo
se muestran en el Anexo 23.

Hasta este momento el modelo 1, es el que explica mas el comportamiento de la
demanda maxima. Se agregan la variables tiempo, y las variables binarias B1, B2,
83, B4, B5, B, B7, B8, B9, B10 y B11 que trabajan sobre la variacién mensual en
la demanda maxima de energia eléctrica.

= Modelo 4. Se trabaja sobre el modelo 1; a las variables usadas se agrega el
Producto Interno Bruto y las variables binarias. El coeficiente de correlacién
aumenta a 0.988263; sin embargo, la inflacién, la actividad industrial, y las
variables binarias B2, B3, B9 y B10 resultan redundantes. La representaciony
estadisticos de la ecuacion del modelo se muestran en el Anexo 24,

= Modelo 5. Se trabaja sobre el modelo 4 se eliminan sus variables redundantes
(inflacidon, actividad industrial, B2 B3, B9 y B10) y se agrega la inversion bruta
fija. Todas las variables resultan significativas y el coeficiente de correlacién
aumenta a 0.288700. La represeniacion y estadisticos de la ecuacién del
modelo se muestran en el Anexo 25.

= Modelo 6. Se trabaja sobre el modelo 4 con variables redundantes y se
aumenta la poblaciéon como variable explicativa. El coeficiente de correlacién
aumenta a 0.990793, por otro lado, las variables redundantes resultaron B2,
B3, B9, B10 y la poblacion. Por tanto se prueba eliminando las variables
redundantes y se obtiene un coeficiente de correlacion de 0.990142. La
representacion y estadisticos de la ecuacién del modelo se muestran en el
Anexo 26.

= Modelo 7. Se considera el modelo 5, agregando variable poblacion. El PIB
resultd redundante y el coeficiente de correlacion es de 0.989782, que es
mayor a la prueba 5. Se eliminan el PIB por ser redundante y el coeficiente de
correlacion aumenta a 0.989786. La representacién y estadisticos de la
ecuacion del modelo se muestran en el Anexo 27.
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4 Modelo 8. Se considera el modelo 7 sin variables redundantes, y ademas se
agrega el precio medio de energia eléctrica como variable explicativa. Las
variables redundantes son tiempo, poblacién y el término independiente; por
otro lado el coeficiente de correlacion obtenido es de 0.990217. La
representacion y estadisticos de la ecuacion se muestran en el Anexo 28.

= Modelo 9. Del modelo 7 se suponemos que el PIB es mas explicativo que la
inversidon bruta fija (como se realizan los prondsticos en el Sector Eléctrico
Nacional), por tanto se usan el PIB, la poblacién y las variables temporales,
para explicar el consumo, para lo que se obtiene un modelo sin variables
redundantes y con un coeficiente de correlacién de 0.988817 menor al del
modelo 7. La representacién y estadisticos de la ecuacion del modelo se
muestran en el Anexo 29.

Los resultados para cada modelo, se resume en la Tabla 24:

Tabla 24. Resumen de Modelos Explicativos de la Demanda Maxima

PRUEBA
VARIABLES 1 2 3 4 5 6 6° 7 7* 8 9
Termino E E R E E E E E E R E
independiente
Actividad E E R R E E E E
industrial
Inflacién E R E R E E E
Inversion E E E E
Bruta Fija
Precio E
Hidrocarburos
PIB E R R E
Poblacion E E E E R E
Precio medio R
electricidad
Tiempo E E E E E E R E
B1 R R
B2 R R
B3 E € E E E E E £
B4 E E E E E E E E
BS E E E E E E E E
86 E E E E E E E E
B7 E E E E E E E E
B8 E E E E |33 E E E
B9 R R
B10 R R
B11 E E E E E E E E
Coeficiente
de correlacion § § @ § § ?”: ?_" % § E, E,
[he) - ™~ 0 © (=] [=1 f=1] [=2] [=] [<s)
g 18|El818 8|8 |8|8|58|8
(=] o o (=} o [} o o o o o

* Eliminacion de variables redundantes en la prueba; E variable explicativa; R variable redundante
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4. 2, b. Modelo Optimo de la Demanda Maxnma de Energla Electrlca

El modelo con un coeficiente de - correlacnon menor. para Ia estimacion de la
demanda maxima, es el de la prueba 7, con variables explicativas: inversiéon bruta
fija, poblacion, tiempo, y variables binarias: (B1 B3,:B4, BS5, BG B7, B8, B11). Se
muestra a continuacion:

Representaciones de la Ecuacién del N‘Iddelbvéptlque Demanda Maxima

Comando para Estimacion:

LS DEMANDA TIEMPO B11 B3 B4 B5 B B7 B8 INVBRUFIJA POB' C

Ecuacion para la Estimacion:

DEMANDA = G(1)*TIEMPO + C(2)°811 + C(3)*B3 + C(4)*B4 + C(5)'BS + C(6)*B6 + C(7)*B7 +
C(8)"B8 + C(9)"INVBRUFIJA + C(10)"POB + C(11)

Coeficiente Sustituidos:

DEMANDA = -195.1426753*TIEMPO - 372.7144836°B11 + 726.6961338°B3 + 590.6245658"B4 +
4156321486°B5 + 744.8071302*B6 + 950.4318702°B7 + 523.729207°B8 +
13.56309588*INVBRUFIJA + 0.001651120866°POB - 124717.036

Estadisticos de la Ecuacién del Modelo Optimo de Denianda Maxima

Variable dependiente: DEMANDA
Meétodo: Minimos cuadrados
Fecha: 01/24/03 Hora: 17:49
Muestra: 1993:01 2001:12
Observaciones incluidas: 107
Observaciones excluidas: 1

Variable Coeficiente Error estandar Estadistico t Probabilidad
TIEMPO -195.1427 68.12709 -2.864392 0.0051
B11 -372.7145 125.1217 -2.978816 0.0037
B3 726.6961 124.9442 5.816166 0.0000
B4 590.6246 125.3607 4.711400 0.0600
B5 4156321 124 8569 3.328868 0.0012
B6 744 8071 124.8617 5.965055 0.0000
B7 950.4319 1252336 7.589273 0.0000
88 523.7292 125.1330 4.185379 0.0001
INVBRUFIJA 13.56310 2.710836 5.003289 0.0000
POB 0.001651 0.000395 4.177503 0.0001
C -124717.0 33726.22 -3.697925 0.0004

Coeficiente de correlacién 0.989586 Media de la variable dependiente 23448.12

coeficiente de correlacion ajustado 0.988501 Cuasi desviacion tipica muestral 3181.751
Error estandar de la regresion 341.1907 Criterio de informacién de Akaike  14.59989

Suma de los errores al cuadrado 11175465 Criterio de Schwarz 14.87466
Logaritmo de la funcion -770.0940 Estadistico F 912.2151
verosimilitud
Estadistico de Durbin-Watson 1.480002  Probabilidad del estadistico F 0.000000

85



4. 2, c. Prondsticos para las Variables Explicativas del Modelo de Demanda
Maxima de Energia Eléctrica

Del modelo 6ptimo de la Demanda Maxima se realizan las estimaciones del
comportamiento de las variables independientes que explican la Demanda para
obtener los prondsticos en el periodo del 2002 al 2010. Las variables que se
quieren estimar son la Inversion Bruta Fija y la Poblacion; para la poblacion se
utilizan los mismos prondsticos que los usados en el Consumo.

« Inversién Bruta Fija: también se utiliza el método de ARMA 6 Promedios
Méviles Autorregresivos, estableciendo que la variable se explicaba asi misma
a través del tiempo. El modelo que lo explica es:

Donde;

INVBRUFIJA = 0.5486067857*INVBRUFIJA(-1periodo) +

0.2265484213*INVBRUFIJA(-2periodos) +

0.2286477146*INVBRUFIJA(-3peridos)

ACTIND(-1periodo) es el valor de la actividad industrial en 1 periodo anterior
ACTIND(-2periodos) es el valor de la actividad industrial en 2 periodos anteriores
ACTIND(-3periodos) es el valor de la actividad industrial en 3 periodos anteriores

Los valores del prondstico de la Inversion Bruta Fija son:

Tabla 25. Valores Pronosticados de la Inversién Bruta Fija del 2002 al 2010

2002 [ 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Enero 136.44|128.56{131.97/135.60(139.32{143.15|147.09|151.13]155.28
Febrero 133.74|128.83|132.271135.91/139.64{143.48]147.42|151.47{155.63
Marzo 131.17{128.96(132.57(136.21/139.95|143.80/147.75/151.81|155.98
Abril 128.92(129.33[132.87(136.52{140.27)|144.131148.09[152.15|156.33
Mayo 134.49|129.62]133.17[136.83{140.59|144.45|148.42|152.50|156.69
Junio 136.98|129.90/133.47(137.14(140.91{144.78|148.76|152.84|157.04
JJulio 137.79|130.20/133.77[137.45|141.23{145.11)149.09|153.18{157.40
gosto 139.42|130.49]134.08/137.76(141.54(145.43{149.43|153.63|157.75
Septiembre(135.86(130.78{134.38{138.07[141.86|145.76{149.77|153.88|158.11
Octubre 128.83|131.08{134.68/138.38{142.19(146.09(150.11|154.23/158.47
Noviembre |128.64)|131.38{134.99|138.70]142.51(146.42(150.45|154.58{158.83
Diciembre |127.52}131.67|135.29{139.01{142.83(146.75(150.79]|154.93{159.18

86



4. 2. d. Pronésticos de la Demanda Maxima del 2002 al 2010

Con los valores proyectados de las variables explicativas se obtienen los valores
para la Demanda Maxima de Energia Eléctrica para el periodo del 2002 al 2010.
Estos valores se muestran en la Tabla 26 y la Grafica 3 se observa el
comportamiento.

Tabla 26. Valores Pronosticados de la Demanda Maxima del 2002 al 2010

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Enero 28446129702 (31163 | 32679 | 34249 | 35873 | 37551 | 39284 | 41073
Febrero 28894 130194 | 31660 | 33180 | 34755 | 36383 | 38066 | 39804 | 41597
Marzo 28971130312 (31784 [ 33309 | 34888 | 36521 | 38209 | 39951 {41749
Abril 29053 | 30434 [(31910[ 3343935022 | 36660 | 38352 [ 40099 | 41901
Mayo 29968 | 31282 [ 32762 | 34296 | 35883 | 37526 | 39222 [ 40974 | 42780
Junio 2997831267 | 3275134290 | 35882 | 37529 | 39230 { 40986 | 42797
Julio 29928 31213132702 | 34245 | 35842 | 37493 | 39199 | 40960 | 42776
Agosto 30393 (3166533158 | 34706 | 36307 | 37963 | 38673 | 41438 | 43259
Septiembre | 30664 | 31993 | 33491 | 35043 | 36648 | 38309 | 40024 | 41794 | 43619
Octubre 30257 3168933191 34748 | 36358 | 38023 | 39742 | 41517 | 43347
Noviembre | 29845 )| 31288 | 32795 | 34356 | 35971 | 37640 | 39364 | 41144 | 42978
Diciembre |29945|31412|32923 3448936108 | 37782 | 39511 41294 143133

Grafica 3. Demanda Maxima y Demanda Maxima Prondstico vs. Tiempo

‘DEMANDA - A/\/
-~ DEMANDAF : , :

DEMANDA MAXIMA (M

100.7 50275704
TIEMPO (Afios)

»
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4. 2. e. Analisis del Pronéstico para la Demanda Maxima

La comparacidon de resultados con los publicados en el Mercado Eléctrico se
realiza con el uso de las férmulas de Medidas de Exactitud de los Métodos
Cuantitativos vistas en el Capitulo 2, (inciso2.5), las formulas que se van a utilizar
son las de error porcentual (PE;) y error porcentual medio(MPE)

Los errores que se obtienen al realizar los prondsticos de la Demanda Maxima se
observan en la Tabla 27; donde también se muestran los porcentajes de variacion.

Tabla 27, Medicién del Error de la Demanda Maxima de Energia Eléctrica

- Demanda Maxima del Valor Error
ANO| Mercado Eléctrico (Xi) Pronosticado (F; Porcentual
(MW) % variacién (MW) % variacion
2002| 32508 5.64 30664 4.06 5.672
2003 34466 6.02 31993 4.33 7.175
2004 36493 5.88 33491 4.68 8.226
2005| 38640 5.88 35043 4.63 9.309
2008 41534 7.49 36648 4.58 11.763
2007 44067 6.10 38309 4.53 13.066
2008 46481 548 40024 4.48 13.891
2009 49309 6.08 41794 4.42 15.240
2010 52409 6.29 43619 4.37 16.771
Promedio 6.15 Promedio 4.50 11.235

Error Porcentual Medio (EPM)

5.67+7.17 +8.22+9.30 +11.76 +13.06 + 13.89 +15.24 + 16.77

EPM=~ =11.23
9

El error obtenido es mayor al diez por ciento, que no es muy bueno, en
comparacion con los publicados en el Mercado Eléctrico. La tasa de crecimiento
promedio de la demanda es 4.50%, menor a la tasa de crecimiento promedio
proyectado en el Mercado Eléctrico.

4. 2. f. Escenarios para la Demanda Maxima de Energia Eléctrica

Los escenarios representan condiciones futuras del elemento en estudio
{Demanda Maxima de Energia Eléctrica), por medio de la definicién de tendencias
o comportamientos en el crecimiento de las variables que lo explican. En este
caso, los valores futuros que seran definidos son las variables independientes
(Actividad Industrial, Producto interno Bruto y Crecimiento de la Poblacion) del
modelo 6ptimo obtenido para la Demanda Maxima.

oy
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A continuaciéon se explica en que consisten los escenarios planteados para ia
definicion del desarrolio de la demanda maxima de energna eléctrica:

a) Escenano Planeacion

Presenta una evolucion donde no ocurren alteraciones importantes en las
variables explicativas del modelo 6ptimo. Considera que se mantiene el
crecimiento de la demanda en conjuncién con las variables que la determinan.

Parte del supuesto de que la Inversion Bruta Fija continua con una tasa de
crecimiento del 3.7% promedio anual; la Actividad Industrial tiene una tasa de
crecimiento promedio anual de 5.2%; Se considera que la tasa de crecimiento
de la poblacién disminuya en promedio 2.2% anual.

Para obtener las tasas de crecimiento de este escenario se calcula el promedio
de las tasas, con la siguiente ecuacion:

Valor _mes - Valor _ mesaiioanterior
Tasa = ———= - = - *100
Valor _mesarioanterior

b) Escenario Moderado

Se considera que las condiciones nacionales presentan recesion. El crecimiento
econdmico es bajo y las condiciones de la poblacién son encarecidas. En este
supuesto, la Inversion Bruta Fija se desarrolla con mayor lentitud que en el
escenario de planeacién con una tasa de crecimiento del 2.7%; la Actividad
Industrial aumenta moderadamente a una tasa promedio anual de 3.8%. Y el
crecnmlento demografico tiene una tasa promedio anual de crecimiento del
2.0%.°

c) Escenario Alto

Supone que durante el periodo 1999-2010 la politica economica presenta
modificaciones con respecto de la del 2001, congruente con el objetivo de lograr
un crecimiento econdmico elevado, mediante el mejoramiento de la situacién
econdmica y social. En este caso, se supone que la Actividad industrial creceria
en un 5.8% entre el 2002 al 2010; ia Inversidén Bruta Fija aumenta en un
promedio anual de 5. 5% y que la poblacion tiene una tasa de crecimiento del
2.4% para el afio 2010, 7

Los resultados de cada prondstico para la Demanda Maxima de Energia Eléctrica
se muestran en la Grafica 4 y en las Tablas 28, 29 y 30.

S Las tasas consideradas en este escenario se tomaron de las utilizadas por la Secretarla de
Energla y por la Consejo Nacional de Poblacion (Conapo);, ademas del libro México 2030, Nuevo
s:glo nuevo pals, donde también se plantean escenarios de crecimiento similares.
7 Ibid. -
» »

S 89



Grafica 4. Escenarios para la Demanda Maxima de Energia Eléctrica.

Escenario Alto
— Escenario Moderado
Escenario Planeacién

Tabla 28. Valores Pronosticados para el Escenario Moderado de la Demanda
Maxima del 2002 al 2010

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 20098 | 2010
Enero 28459} 29681| 30976| 32345 33791| 35316| 36919] 38604 40372
Febrero 28931 30158] 31460 32836] 34288 35819| 37429| 39121} 40896
Marzo 29030| 30264| 31571] 32954| 34413| 35950] 37567| 39266{ 41048
Abril 29130| 30370| 31684] 33072| 34538] 36082] 37705| 39411| 41200
Mayo 29958) 31203| 32523| 33918| 35390| 36941| 38571| 40284| 42080
lJunio 29923] 31175| 32500] 33902| 35380| 36937| 38575 40294 42097
Julio 29849! 31107| 32439 33847| 35332] 36896] 38540 40266| 42076
JAgosto 30280| 31545 32883| 34297| 35788| 37359| 39010 40743| 42560
Septiembre | 30588} 31859 33203| 34624| 36122} 37699 39357| 41097| 42921
Octubre 30265| 31541] 32892 34319( 35824| 37407| 39072 40819| 42650
Noviembre | 29845| 31127| 32485( 33918 35429| 37019 38690, 40444] 42283
Diciembre 29949 31238) 32601] 34041] 35558] 37155/ 38833] 40594] 42440,
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Tabla 29. Valores Pronosticados para el Escenario de Planeacién de la
Demanda Maxima del 2002 al 2010

2002 | 2003 ] 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Enero 28490 30092| 31786| 33572| 35453) 37432] 39511} 41692] 43978
Febrero 28993( 30603| 32304 34098( 35987 37974| 40061 42251( 44546
Marzo 29123| 30741] 32450{ 34251| 36149 38144 40240| 42438| 44742
Abril 29255 30880; 32596| 34406] 36311) 38315| 40419| 42626| 44938,
Mayo 30114| 31746 33470 35288| 37201| 39213| 41326| 43541| 45863
Junio 30110} 31750} 33482 35307| 37229 39249 41370| 43595| 45925
lJulio 30068| 31716| 33455 35289] 37219 39247 41377| 43610| 45949
Agosto 30531| 32186] 33934| 35775 37713| 39750| 41888| 44130| 46478]
Septiembre | 30871} 32534 34289 36139| 38085| 40130] 42276| 44527| 46884
Octubre 30580] 32250| 34013 3587C| 37825| 39878| 42033| 44293, 46659
Noviembre | 30192| 31870| 33640] 35506] 37468| 39530] 41694] 43962| 46337
Diciembre 30328| 32014] 33792 35665 37636 39706{ 41879 44156] 46540]

Tabla 30. Valores Pronosticados para el Escenario Alto de la Demanda
Maxima del 2002 al 2010

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
Enero 28520] 30488| 32565| 34753| 37056| 39476] 42017| 44682| 47473,
Febrero 29052) 31030; 33116] 35314| 37626| 40056 42607 45282{ 48084
Marzo 29213} 31199| 33295| 35502 37824| 40264| 42825 45511| 48324
Abril 29374) 31370| 33474| 35691| 38023| 40473| 43044] 45740 48564
Mayo 30263] 32268] 34381| 36608 38949] 41409 43991 46697| 49532
Junio 30290 32303| 34426 36662| 39013| 41484| 44075| 46792 49638,
Julio 30279 32301] 34433| 36679 39040| 41520] 44122| 46850] 49706
lAgosto 30772| 32804| 34945| 37200 39571| 42061] 44674| 47412| 50279
Septiembre | 31143} 33184] 35335| 37599} 39980| 42480| 45103| 47851]| 50730,
Octubre 30882| 32932| 35092| 37366| 39757| 42267| 44900| 47660| 50549
Noviembre | 30525] 32584| 34754| 37037| 39437| 41958| 44602| 47372 50272
Diciembre 30693| 32760| 34939} 37233| 39643| 42173| 44827| 47608} 50519
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4. 2. 9. Analisis de los Escenarios para la Demanda Maxima de Energia
Eléctrica

La comparacion de resultados del Escenario de Planeacion con los publicados en
el Mercado Eléctrico se realiza con las férmulas de Medidas de Exactitud de los
Métodos Cuantitativos. Y calcularan las tasas de crecimiento para cada escenario
de pronédstico.

A. Comparaciéon del Escenario de Planeacion de la Demanda Maxima contra
la Publicacion del Mercado Eléctrico

Los errores que se obtienen al realizar la comparacién del escenario de
planeacién y los datos del Mercado Eléctrico se observan en la Tabla 31; donde
también se muestran los porcentajes de variacion.

Tabla 31. Medicion del Error de la Demanda Maxima
del Escenario de Planeacién

_ Demanda Maxima del Valor Error
ANO| Mercado Eléctrico {X;) Pronosticado (Fy) Porcentual
(GWh) % variacion | (GWh) | % variacién
2002} 32508 5.64 30871 5.05 5.036
2003| 34466 6.02 32534 5.39 5.606
2004| 36493 5.88 34289 5.39 6.040
2005 38640 5.88 36139 5.40 6.473
2006| 41534 7.49 38085 5.38 8.304
2007| 44067 6.10 40130 5.37 8.934
2008| 46481 5.48 42276 5.35 9.047
2009 49309 6.08 44527 5.32 9.698
2010| 52409 6.29 46884 5.29 10.542
Promedio 6.15 Promedio 5.36 7.742

Error Porcentual Medio (EPM)

EpMo 5:03+5.61+6.04+6.47 + g.e;o +8.93+9.05+9.70+10.54 _

El error porcentual medio es menor al diez por ciento pero mayor al cinco por
ciento por lo que considero que es moderadamente acertado.

La tasa de crecimiento promedio de la demanda maxima en el escenario de
planeacién es 5.36%, poco menor a la tasa de crecimiento promedio pronosticado
en el Mercado Eléctrico de 6.15%.
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B. Comparacion de las Tasas de Crecimiento para cada Escenario, de la
Demanda Maxima, contra las Publicadas en el Mercado Eléctrico

L.as tasas de crecimiento se calculan aiio con afio y se promedian estos valores
para obtener la tasa promedio de crecimiento anual, ver la Tabla 32.

En el documento, de Prospectiva del Sector Eléctrico 2001-2010, se establece que

la demanda maxima total del sistema eléctrico y la correspondiente al servicio

publico, tienen crecimientos promedios anuales en la década del 2001-2010 de

5.9% y 5.4%, respectivamente. Asi se requerird un total de capacidad de

44,767MW totales de demanda maxima; donde 42,250 MW corresponderan a la

demanda maxima del sector publico y el restante a la demanda maxima del
_ sistema de autoabastecimiento y cogeneracion.

Tabla 32. Tasas de Crecimiento para los Escenarios de Prondstico
de la Demanda Maxima de Energia Eléctrica

Escenario Moderado | Escenario Planeacién Escenario Alto
ANO (GWh) | % variacion | (GWh) % variacion (GWh) | % variacion

2002 30588 4.100 30871 5.362 31143 6.621
2003 31859 4.155 32534 5.386 33184 6.553
2004 33203 4.218 34289 5.394 35335 6.482
2005 34624 4279 | _36139 5.395 37599 6.407
2006 36122 4.326 38085 5.384 39980 6.332
2007 37699 4.365 40130 5.369 42480 6.253
2008 39357 4.397 42276 5.347 45103 6.174
2009 41097 4.421 44527 5.324 47851 6.092
2010 42921 4.438 46884 5.293 50730 6.016

Promedio 4.325 Promedio 5.362 Promedio 6.289

Como vemos en los resultados el escenario de planeacién nos muestra una tasa
de crecimiento promedio anual del 5.362% similar a la que establece la Secretaria
de Energia de 5.4%. Por otro lado, la capacidad requerida que se pronostica en
este escenario es de 46,884MW mayor a la considerada por la Secretaria de
44,767 MW.

En el préximo capitulo se concluyen los resultados obtenidos en esta parte de la
tesis.
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CAPITULO.
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Quiza {a tarea del que ama a los hombres

consista en lograr que éstos se rian de [a verdad,

lograr que [a verdad ria,

porque [a iinica verdad consiste en aprender a [iberarnos
de la insana pasion por [a verdad,

Huumberto Eco, El nowbre de la rosa
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En resumen, la tasa de crecimiento obtenida para el modelo del consumo, con
variables explicativas pronosticadas por series de tiempo, es menor a la tasa
publicada en el Mercado Eléctrico.

Cuando se realizan los prondsticos para el consumo con escenarios de
crecimiento: la tasa del escenario de planeacién obtenida es mayor a la tasa de
crecimiento publicada en el Mercado Eléctrico; para el escenario alto también las
tasa de crecimiento es mayor al proyectado en la Perspectiva; y la tasa de
crecimiento para el escenario moderado es practicamente la misma en el
prondstico y el Mercado Eléctrico.

En el caso de la Demanda Maxima, la tasa de crecimiento del pronostico es menor
a la tasa de crecimiento del Mercado Eléctrico.

Cuando se realiza el pronéstico de la demanda maxima con escenarios: la tasa del
escenario de planeacion es poco menor a la tasa promedio publicada en el
Mercado Eléctrico; sin embargo, esta tasa es casi igual a la que establece la
Secretaria de Energia. Por otra parte, la capacidad requerida en el 2010
pronostica 2,117 MW mas capacidad por lo publicado en la Secretaria de Energia.

De lo anterior, se concluye que los pronosticos realizados con series de tiempo
son mas inexactos a través del tiempo (sirven para la planeacion a corto y
mediano plazo); y esto se demuestra el ver el aumento del error en cada afo.

También, los pronésticos realizados con escenarios muestran un comportamiento
de crecimiento cercano a los escenarios publicados, ya que los errores obtenidos
varian alrededor del uno por ciento.

De los modelos obtenidos, se concluye que el Consumo se explica a traves de la
Actividad Industrial, debido a que la industria es el principal consumidor de energia
eléctrica en el pafs.

Por otro lado, el crecimiento de la Demanda Maxima se explica por la Inversion
Bruta Fija, ya que entre mas infraestructura requiera del uso de electricidad que
operen al mismo tiempo (como luz, funcionamiento de electrodomésticos,
magquinaria, aparatos de sonido, funcionamiento de aire acondicionado, etc.), mas
se requerira invertir para solventar la demanda maxima de energia eléctrica.

Las variables binarias utilizadas para explicar el comportamiento mensual de las
cargas fue un factor determinante para obtener los coeficientes de correlacion
altos. En el caso del consumo el comportamiento estacional se da en cada mes,
fendmeno que no ocurre para la demanda maxima que sblo en ocho meses del
afo se presenta un comportamiento estacional regular.
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Se realizaron pruebas del efecto de las variables independientes- sobre el
pronéstico. Mientras que la Actividad Industrial y la Inversion Bruta Fija (dejando
las demas variables igual) retardan el crecimiento del prondstico; la poblacion -
(dejando las demas variables igual) cambia la tendencia de prondstico; y las'
variables binarias le da un patrén ciclico al pronéstico. ’

Para el consumo, los valores pronosticados en el escenario de planeacion
requieren de mayor capacidad de generacion de electricidad al principio y al final -
no exige tanto crecimiento. En la practica, las decisiones de invertir antes o
después en capacidad instalada lo definen las politicas de financiamiento,
ambientales y fiscales.

En la parte de investigacién hubo algunos problemas de concordancia entre las
tasas publicadas en el Mercado Eléctrico y las publicadas en la Prospectiva del
Sector Eléctrico; se consideraron las tasas de la Prospectiva ya que es una
nublicacion mas reciente. Sin embargo, considero necesario que esta informacién
se recopile y se almacene para disposicidon de futuros trabajos de investigacion,
buscando la confiabilidad de informacion para resuitados veridicos.

Los modelos obtenidos son sencillos y entendibles, por lo que pueden usarse para
prondsticos a nivel planeacion. La generacion de prondsticos nos abre un
panorama sobre las expectativas del futuro; por lo que es necesario retroalimentar
los resultados a medida que el futuro se convierta en presente; y buscar que el
presente sea mejor cada dia.
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ANEXO 1
Tipos de Centrales para la Generacion de Energia Eléctrica

.

1. Centrales Hidroeléctricas

La energlia hidraulica es la energla potencial de las masas de agua de los rios y
lagos. Para extraer esta energia y convertirla en energia mecanica utilizable, es
preciso eliminar las pérdidas naturales creando un cauce artificial donde el agua
fluya con pérdidas minimas y, finalmente, convertir la energia potencial disponible
en energla mecanica por medio de maquinas apropiadas como turbinas o ruedas
hidraulicas. Existen dos tipos de aprovechamientos hidroeléctricos:
aprovechamiento por derivacién y aprovechamiento por retencion.

2. Centrales Termoeléctricas Convencionales

Este tipo de centrales utiliza como fuente energética primaria combustéleo o gas
natural. Combustdleo en aquellas unidades alejadas de los centros urbanos y gas
en las plantas cercanas a ciudades. La caldera o generador de vapor transforma el
poder caldrico del combustible en energia térmica, la cual es aprovechada para
llevar el agua a la fase de vapor. Este vapor, ya sobrecalentado, se conduce a la
turbina, donde su energia cinética se convierte en mecanica, que se transmite al
generador para producir energia eléctrica.

3. Centrales Turbogas

La generacidén de energia eléctrica se logra aprovechando directamente, en los
alabes de la turbina, la energia cinética que resulta de la expansién de aire y
gases de combustiébn, comprimidos y a altas temperaturas. La turbina esta
acoplada al rotor del generador dando lugar a la produccién de energia eléctrica.
El breve tiempo de arranque y la versatilidad para seguir las variaciones de la
demanda, hacen a las turbinas de gas ventajosas para satisfacer cargas de horas
pico y proporcionar capacidad de respaldo al sistema eléctrico.

4. Centrales de Ciclo Combinado

Las centrales de ciclo combinado estan integradas pro dos tipos diferentes de
unidades generadoras: turbogas y vapor. Una vez terminado el ciclo de
generacion en las unidades turbogas, los gases desechados poseen un importante
contenido energético, el cual se manifiesta en su alta temperatura. En las
centrales de ciclo combinado, esta energia se utiliza para calentar agua llevandola
a la fase de vapor, que se aprovecha para generar energia eléctrica adicional.

5. Central Diesel

La tecnologfa diesel sigue el principio de los motores de combustidon interna:
aprovecha la expansién de los gases de combustibn para obtener la energia
mecanica, que es transformada en energia eléctrica en el generador.
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6. Centrales Carboeléctricas

Las centrales carboeléctricas practicamente no difieren en su concepcién basica
de las termoeléctricas convencionales; el unico cambio importante es el uso del
carbén como combustible y que los residuos de la combustion requieren de un
manejo mas complejo que en el caso de las termoeléctricas convencionales.

7. Centrales Nucleoeléctricas

En una central nuclear la energia calorifica liberada por el combustible se
transforma en energia mecanica y después en energia eléctrica. El calor proviene
de la fision de los nucleos de uranio dentro de un reactor nuclear. Existen dos
tipos de reactor de agua ligera (usado en México) y de agua pesada. Los
reactores de agua ligera utilizan precisamente el agua como moderador y
refrigerante, y como combustible el uranio enriquecido en 2 o 3% del isétopo 235.
Los tipos de reactores de agua ligera son el de agua hirviente BWR (boiling water
reactor) y el de agua a presion PWR (pressurized water reactor).

8. Centrales Geotermoeléctricas

La energia geotérmica es energia calorifica proveniente del nucleo de la tierra. Las
aguas subterraneas de pozos especificamente perforados, poseen una gran
cantidad de energia térmica almacenada, por lo que se extraen a la superficie
transformandose en vapor que se utiliza para la generacion de energia eléctrica.

9, Sistemas de Cogeneracién

La cogeneracion es la produccion y aprovechamiento integrai de energia eléctrica
y calorifica mediante sistemas que permiten el uso optimo del combustible. Hay
dos tipos basicos de sistemas de cogeneracién (“ciclo superior” y “ciclo inferior"),
su diferencia radica en el tipo de energia que se obtiene primero.

10. Sistema Fotovoltaico

Estos sistemas generan una corriente continua al excitar la radiacion solar los
electrones de ciertos semiconductores como el silicio, el sulfuro de cadmio, el
fosfuro de indio, etc. Mediante estos sistemas, se proporcionan servicios como
bombeo de agua, iluminacion doméstica en comunidades rurales, telefonia rural,
repetidoras de microondas, sefialamiento terrestre y maritimo.

11. Central Edlica

Este tipo de central convierte la energlia del viento en energia eléctrica mediante
una aeroturbina que hace girar un generador. El procedimiento no es viable mas
que para una gama de vientos comprendidos entre 5 y 20 metros por segundo.
Con velocidades inferiores a 5 metros por segundo el aparato no funciona y por
encima del limite superior debe pararse para evitar dafos a los equipos.
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ANEXOQ 2
Consumo Bruto de Energia Eléctrica(GWh)

AREAS 1998 | 1997 | 1898 | 1583 | 2000 | 2001 | 2002 l 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
01 NORESTE 25575| 27398 29868 | 31669 | 33938 34480 37894 ] 41033 | 44246 | 47709 51872 55545| 59005| 63515] 68708
incremento 1005| 713] 902, ©603] 716| +160{ 990! 828! 807| 758 873 708 623 764 818
02 NORQESTE 11598 | 12192 12397} 12826 | 13366} 13912 | 14454 | 15008 | 15615 | 16362 17348 | 18314 | 19237 20325 21499
incremento 817 612 168) 345) 421 4081 390) 383 404 49 590} 557 504| 566 578
03 NORTE 11765| 12328} 13318] 13930 15093 | 16151¢ 17081, 18135| 19230 20476 | 22140 23679| 25176 | 27019 29037
Incremento 727| 478| 803] 505| 788 701 575 i7| 604 648| 813) 685] 632 732 747
04 BAJACALIFORNIANTE. | 7804 7122 7377 8122 9177} 10264 | 30929 116587 12399 | 13263 | 14341 15382 | 16378 17526] 18800
Incremento 088| -874| 358 10.10] 1299 1184 648] 667| 636| 697) 813| 726| 648 701 127
05 BAJA CALIFORNIA SUR 9561 1003| 1027 1081 1159\ 1228 1306( 3864 1430| 1569% 1663 1760 1874 1893 2110
Incremento 1247( 492y 239| 623 623| 595 635 6131 678 &M 593] 583} 648 635 58
06 CENTRAL-CFE 42074 4213| 4077| 4137| 4205| 4542| 4923! 5328( 5536| 5786 6278] 6€600| 6873 7197| 7525
Incremento 091 014 -323 1.47 164 80t 8521 809 390f{ 452 850 513 413] 4N 456
07 OCCIDENTAL 31631 | 343611 36619| 38853 | 41454 42712 454161 48375 52121| 55057 | 59869 63406 | 66411| 70029 | 73841
Incremento 699| 863| 657| 610f €69 303| 6331 762 664, 563 874 591 474] 545| 544
08 ORIENTAL 25500 | 27376 29168{ 30170 | 31825| 33451| 34607 | 36027 37451} 39025| 41424 | 43844| 46423 48981 | 51921
Incremento 780] 736| 655| 344| 549 5N1 346| 410y 395] 420 615| 584| 588| 551 600
09 PENINSULAR 4094 | 4463| 4858| 6199 5726| 6153 6485| 686G2| 7281 7812 8511} 9158) 9764 10527 11346
Incremento 187 901 885| 7.02{ 1014} 746| 540{ 6581 6n 729 895] 760[ 662 781 778
10 CENTRAL-LyFC 303831 32598 | 34522 36302 | 38587 | 40562 | 42915 | 44818| 47104 | 49409 | 51988 | 54328 56744 | 593631 62055
incremento 524 7290 590| 516] 629} 512| 5801 443 510f 483 522) 450] 445] 462] 453
SUBTOTAL 153513 | 163054 | 173231 | 182359 | 194530 | 203455 | 216016 | 229130 | 242563 | 256468 | 275434 | 292016 | 307885 | 326475 | 346842
Incremento 676f 6221 624| 527| 667 45%| 6177 607 586 574 739| 602 543| 604 624
11 PEQUENOS SISTEMAS 76 83 83 39 97 99 103 108 114 119 124 130 135 141 146
Incrementa 1343 92 000 723] 8€99f 206| 404; 583] 459 439] 420f 484 385 444| 355
TOTAL 153569 | 163137 | 173314 | 182448 | 194627 | 203554 | 216119 | 220239 | 242677 | 256607 | 275558 | 202146 308020 | 326616 | 346388
Incremento 676 622 624} 527 1 668 459f 617| 607 58| 574 7.39) 602| 543| 604| 624
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ANEXO 3
Demanda maxima de Energia Eléctrica(MW)

AREAS 1996 | 1997 | 1998 | 1993 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 { 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
01NORESTE 4005| 4307 | 4662| 4759f 5245 5345| S5861] 6360| 6€876| 7390 8033 8609 | 9159 9837 10655
Incremento 845| 754 824| 208 1021 191{ 965| B52] 81| 748} B870| 747| 633| 740| B2
03 NORTE 167 [ 1837y 2163 | 223 2429 2594 | 27784 3023§ 2224} 3371| 3630) 3ITTT§ 40n] 46| 4646
Incremento $42| 26S] 1167| 314| 852| 715| 703| 882| 665, 456 768 405{ 620| 760| 765
08 CENTRAL-CFE m 768 757 75 749 804 879 851 939 | 10457 337 1188 | 1251 1313| 1379
Incremento 1340 | 802) -139| 234| -336) 734] 933| B19| 505; 460| 880| 536| 442 49| 503
07 OCCIDENTAL 4837 5208} 5472| 5702] 6062 6€298| 6659| 7192] 7713} B151| 8883] 9449 0917 10477 11084
Incremento 318 769 505 420 631 38 641 8c0 7240 568 805 630 395 565 579
08 ORIENTAL 4463 | 4528 4707 4954 50584 5302} 5495 5775 6346) 6417 6831 7251 7716 | 8156 8593
tncremento 255} 148| 594 327| 210| 482( 364| 510 6»121 4411 B45| Bi5| 841} 570 536
09 PENINSULAR 702 737 805 839 908 871| 1018] 1078 1150, 1232} Y342} 1443} 1538 | 1661 1791
Incremento 462 499} 920| 425| B822) 694| 494) 579) &63f 733| 893| 753| 658 BOO| 763
10 CENTRAL-LyFC 5636 | 5679) 6127| 6480 | 6€690| 6929 7152| 7331 | 7700 2053 8478 | 8864 9247 9674 10129
Incremento 855y 077 783y 576§ 324| 3571 322y 334y 418| 453| 528 455| 432] 46€2| 470
SUBTOTAL 222411 23165 247831 25740 27133 | 28203 | 29843 | 31770 13808 | 35653 | 38340 40591 | 42839 | 45434 | 48277
Incremento 5847 415| 698] 386) 541 398 5Bt Ga6| €43} 548[ 752 587 554f 606| 626
Factor de Diversidad 11112 | 10841 | 1.1161 [ 1.0909 | 10764 | 10766 | 10769 | 10800 | 1c842! 10796 | 10790 | 10769 | 10790 | + 0785 | 1 0784
Maxma Concidente 20015 | 21367 | 22205 | 23596 | 25207 | 26197 { 27711 | 29418 31183} 33029 355331 37691 | 39704 | 42128 | 44767
incremento -236) 675| 392f 626; 683 393| 578| 616 6021 590| 758 607 534] 61| 626
02 NORQESTE 2041 2182 2195| 2217| 2365| 2461 25%8| 2653| 2753i zess| 3072 3239| 3438| 3623| 3815
incremento 681 690 080 100 6.68 406 3886 379 396] 508 600 544 616 538 520
04 BAJA CALIFORNIA NTE 14587 1329 | 1393 491 1695 1874 1987 2123 I 2257, 2409 2608| 2800| 2980 3178 3426
Incremento §04] .885| 4B82| 7.04| 1367| 1056) 603 683} 631] 673f 826 736{ 643| 664] 780
05 BAJA CALIFORNIA SUR 164 170 181 188 204 218 patl 247 83, 277 292 3c8 329 38 368
Incremento 719| 3664 647| 276| 968| 686| 59 6934 648; S532| 542, 548) 682 s78| 575
SUBTOTAL 3663 | 36817 I76%| 3894 | 4264 | 4553 4774 5023 5278, 5564 | 5972 6347 6747 749} 7609
Incremento 611} 049f 233; 332 950 676, 485 207 508} 580! 695 628} 630 596| €43
11 PEQUENOS SISTEMAS 17 18 18 20 2 22 3 25 B| bl 28 29 30 R 3
incremento 625 s83| 000 1111| s500| 476| 455 70| 400! 385| 370| 3s7| 2345f 667] 313
TOTAL 23695 | 25066 | 25992 27510 | 29492 20772 | 32508 | 34466 § 26493 | 38640 | 41534y 44067 § 46481 | 49308 | 52409
Incremento ~113[ 579 369| S584| 720{ 434 S564| 602 SB6, 588| 74%| 610]| 548} 608) 629
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( Indice de Precios Implicitos por Gran Divisién

ANEXO 4

Producto Interno Bruto (PIB)

de Actividad Econémica; Base 1993 = 100)

1 Agropecuario, Silvicultura y Pesca,
2 Mineria,
3 Industria Manufacturera,
4 Construccion,
5 Electricidad, Gas y Agua,
6 Comercio, Restaurantes y Hoteles,
7 Transporte, Almacenaje y Comunicaciones,
8 Servicios Financieros, Seguros, Actividades Inmobiliarias y de Alquiler,

9 Servicios Comunales, Sociales y Personales

PERIODO| Total 1 2 3 4 5 3 7 8 9
1980/01 05 04 0.8 05 06 04 05 04 0.4 0.4
1980/02 65 05 1 05 0.6 0.4 6.5 0.4 04 0.4
1980/03 0.5 0.5 1 0.5 0.6 05 0.6 0.5 0.5 0.4
1980/04 0.5 0.5 1.2 0.5 0.6 05 0.6 0.5 05 0.4
1981/01 06 05 0.9 06 07 05 0.6 05 0.6 5
1981/02 06 06 0.9 06 07 0.5 0.7 05 0.6 06
1981/03 0.6 07 0.9 0.7 0.7 0.5 0.7 0.6 06 06
1981/04 07 07 1 07 07 0.5 07 06 07 06
| 1982701 08 06 14 08| 1 06 0.5 07 0.7 0.8
1982/02 09 08 1.5 08 14 06 1 08 08 0.8
1982/03 1.1 1 1.8 1.1 1.2 0.8 1.3 1 0.9 09
[1982/04 1.3 11 25 1.3 13 09 1.5 1.2 1 1.1
1983701 1.6 12 47 1.7 1.6 1.2 1.9 1.5 12 13
1983/02 1.8 16 6.5 1.9 1.7 1.3 2.1 1.7 14 1.4
1983/03 2 1.9 9.1 22 1.9 1.4 23 19 15 1.6
1983/04 2] 126 24 2 15 26 21 1.7 16
1984/01 23 8.6 29 24 2] "~ 31 25 1.9 z
1984/02 92 33 26 21 35 28 2.1 22
1984/03 113 36 29 22 38 31 22 25
1984/04 12.7 4 3 2.4 4.1 33 2.4 2.6
1985/01_ 18 a7 38 28 49 38 2.8 33
1985/02 133 5.1 4 3.1 54 42 3 35
1985/03 14 5.6 4.5 33 5 4.8 34 4
1685/04 | 5. | 162 6.3 4.7 36 6.9 55 38 4.2
[1986/01 64 58] 165 76 6.4 5.8 7.5 6.3 a4 5.1
1986/02 73 7.3]__169 89 71 64 8.5 7.3 5 5.6
1986/03 87 94| 191 10.6 8.2 71103 9.2 57 6.7
1986/04 102| _106] 211 13 9.6 79[ 128| 112 6.7 7.7
1987101 14 12 455, 165 2] 115| "165] 13.7 83 10.
1987/02 17| 156 53| 208]  148| 127| 207| 169 5.9 123
1987/03 213 217 63| 267| 187[ 139| 257 21 12 15.7
1987/04 264 265 794 342 246 171| 36| 276 15 195
1988/01 36| 311] 69.1] 495| 348 31| _427]| _405| 193] 266
1988/02 39| 374 76| 518] 357 31y 47.8] 415] 235| 282
1988/03 414 46| 783| 518| 354 31] 495[ 416] 273| 299
1988/04 419| 461 751| 512] 352 31 513] 418| 308| 303




ANEXO 4 (continuacién)
Producto Interno Bruto (PIiB)
{ indice de Precios Implicitos por Gran Divisién
de Actividad Econdmica; Base 1993 = 100)

1 Agropecuario, Silvicultura y Pesca,

2 Mineria,

3 Industria Manufacturera,

4 Construccién,

5 Electricidad, Gas y Agua,

6 Comercio, Restaurantes y Hoteles,

7 Transporte, Almacenaje y Comunicaciones,

8 Servicios Financieros, Seguros, Actividades Inmobiliarias y de Alquiler,

9 Servicios Comunales, Sociales y Personales

PERIODO | Total 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1989/01 47.1] 476 788 556| A11| 380| 555| d487| 353| 351
19895/02 491| 525] 77.7] 568| 423] 389] 583] 495| 384] 362
1985/03 515| 572] 787| 57.3| 437| 39.1] 599]| 505 41.6] 385
1989/04 531| 563| 804| 593| 458| 416| 631| 51.9| 453| 38.7
1950/01 59| 64.1 91 64| 505| 453] 675| 597| 497] 463
1990/02 616] 672| 042 663| 538| 483| 702| 627 54 48
1990/03 664 72| 10171 69.3| 563 55| 767 658| 586 516
1990/04 701] _734] 1179] 738 60| 634] 819] 709| 633| 542
1991/01 757 78.3| 974 823| 666 72| 804| 842| 67.3] 622
1991702 778| 837| 989] 835| 699| 729| 827| 856] 703| 0636
1991703 809] 892| 102.7| 84.6 72| 729 85| 879| 726| 66.3
1991/04 832| 884) 107.3| 859| 748| 803| 883 ©51| 758 69
1992/01 8730 923 1091 917 81| 024] 895, 888| 822| 794
1992/02 899] 956, 111.2| ©932| 853| 913| 927 93| 846| 816
1992/03 926, 965] 1145| o047| 877| 915| ©46| 974| 869|851
1992/04 47| 969, 1153| 968| ©07| 92.8] 965| 1004 891 876
1993/01 978] 98.3] 101.2| 986| 85| 1014| 67.8 97] 972|968
1993702 992] 994 100] ©96| 995] 1003] ©94| ©87| ©92| 982
1993/03 1006| 101| 99.8| 100.3{ 100.5] 100.6] 100.7 107] 100.9| 100.7
1993/04 1024| 1012| 992 101.5| 101.3| 97.8| 101.9] 1031| 1025| 1043
[1994/07 | 1061 T70265] 1035] 1139]  98.7] 99.8|] 1038| 1069] 113.1
11994/02 | 107 21 1058]_ 1147 983 102| 1062] 1088[ 114.8
1994703 107.5] 1155] 100.1] 103.3 107 ] 110.3] _116.7
1994704 111.2| 1165] 102.2 105 110.1] 111.8] 1209
1995/01 142.1] 127.3| 949} 1321 129] 136.3| 127.8
1995/02 160.7| 150.2] 107.5] 1528] 151.4| 1559 1429
1995/03 164.5] 1565] 106.9] 161.9] 157.4] 16941 151.7
1995/04 176.7| 162.1] 124.8] 1735| 167.9] 180.2] 161.4
1996/01 | 1775] 1957] 1743| 1298] 189.8] 177.2| 164.8] 1709
1996/02 190.5 190.8] 203.3| 1869 1229| 2022| 1902| 174.5] 1809
11996/03 199.3 207.8] 207.3] 1933] 1236| 212.3| 1992] i82.9| 189.9
1996704 2118 238.1] 2133 199.9] 147.5] 2246 211.8] 190.8| 1989




ANEXO 4 (continuacion)
Producto Interno Bruto (PIB)
{ Indice de Precios Implicitos por Gran Division
de Actividad Econdmica; Base 1993 = 100)

1 Agropecuario, Silvicultura y Pesca,
2 Mineria,
3 Industria Manufacturera,
4 Construccion,
5 Electricidad, Gas y Agua,
6 Comercio, Restaurantes y Hoteles,
7 Transporte, Almacenaje y Comunicaciones,
8 Servicios Financieros, Seguros, Actividades Inmobiliarias y de Alquiler,

9 Servicios Comunales, Sociales y Personales

PERIODO | Total 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1997/01 2215 205] 2268]| 2269| 2242] 162.8] 2226] 2163 1822]| 222.3
1997/02 224 9| 211.7| 2241 229.9| 2286 149 229| 226.1| 188.5| 227.3
| 1997/03 230.3| 2219] 2431| 2325 233| 1492 2353 2352 184 | 235.1
1997/04 2428| 2168| 2637 | 2388| 2417 1759 2434 2438] 2001 | 2443
1998/01 2556 | 2227 238| 253.3| 2746| 2085| 239.7{ 2607| 2183| 270.7
1998/02 258.1] 2326 237] 725661 281.9)7190.8 248| 2657 2252| 277.9|
1998/03 2674 2451| 2627 264 288.1| 187.7| 254.7| 2714| 2319 288.7
1998/04 2805] 2552| 291.3| 2786| 3028| 2205| 2652| 2842 2417 303
1999/01 2956 2522( 3074 2952 330.1 243.4% 277.1 297 2451 333
1999/02 301] 2482| 3015] 2955| 3402| 2216| 287.9| 307. 2524| 341.4
1989/03 307.3] 2486] 3336] 2068| 3481) 217.4| 296.7| 311.6| 2581 3545
1999/04 | 3185| 2466] 3628 3048| 3546| 2555| 3086 319 264 | 365.4
2000/01 3375| 247.9] 3473} 3166 387.5| 240.5 323 3296 2593| 3963
2000/02 337.2| 2566, 342! 3187 397.6| 218.1| 328.1; 3333| 262.9] 4045
2000/03 3438| 2667 | 3739| 3182| 3993 2133| 3325| 3318| 2552 418.7!
2000/04 351,11 267.5] 4049 325 403] 2478 3396 3432 270 429
2001/01

P/l | 361 2658| 368.2| 334.8| 416.9| 268.9| 3443 344| 275| 4289
2001/02 | 3556 | 2735| 3519| 3317 4208| 240.3| 347.5) 3454| 2778]| 433.9
2001/03 3618| 2809 3808| 3293| 4208| 229) 34765y 3431| 2794| 4453]
2001/04 3657) 2803| 4085| 333.9) 4206 262.9| 3498! 3504| 2837 456.8
2002/01 367.3| o742) 3697] 339| 4269 3057 359.2| 3523|2897 452.4
2002/02 372.1| 278.7| 3668| 3394] 4305| 271.3} 3657 | 357| 2938 4599
2002/03 378 _288.4] 4037] 3423] 4356] 266.5] 367.4] 354.4] 2073 4724

p/ Cifras preliminares a partir de la fecha que se indica
FUENTE: INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de México.
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ANEXO 5
Precio Medio de la Electricidad (Centavos de peso/kWh)

Media Gran

Domeéstico | Comercial | Servicios | Agricola | Industria | Industria| TOTAL
1962 0.0420 0.0390 0.0160 0.0160 0.0190 0.0100 | 0.0240
1963 0.0430 0.0400 0.0130 0.0160 0.0200 0.0100 | 0.0250
1964 0.0430 0.0430 0.0130 0.0160 0.0200 0.0100 | 0.0250
1965| 0.0430 0.0440 0.0130 0.0160 0.0210 0.0100 | 0.0260
1966 0.0430 0.0430 0.0130 0.0170 0.0230 0.0100 | 0.0260
1967 0.0430 0.0430 0.0130 0.0160 0.0210 0.0110 | 0.0260
1968 | 0.0430 0.0430 0.0140 0.0170 0.0200 0.0110 | 0.0250
1969| 0.0430 0.0420 0.0140 0.0160 0.0200 0.0100 | 0.0240
1970| 0.0430 0.0420 0.0130 0.0160 0.0200 0.0100 | 0.0240
1971 0.0430 0.0422 0.0132 0.0171 0.0206 0.0100 | 0.0243
1972 0.0431 0.0425 0.0132 0.0156 0.0206 0.0107 | 0.0240
1973| 0.0438 0.0433 0.0132 0.0164 0.0215 | 0.0119 | 0.0249
1974 0.0507 0.0517 0.0136 0.0156 0.0253 0.0141 | 0.0284
1975| 0.0527 0.0571 0.0153 0.0129 0.0280 0.0158 | 0.0303
1976 0.0589 0.0687 0.0206 0.0132 0.0348 0.0212 | 0.0360
1977} 0.0733 0.0856 0.0570 0.0244 0.0498 0.0376 | 0.0520
1978| 0.0745 0.0854 0.0589 0.0247 0.0514 0.0391 0.0533
1979 0.0858 0.1028 0.0635 0.0293 0.0596 0.0461 0.0623
1980¢ 0.1040 0.1269 0.0711 0.0351 0.0761 0.0600 | 0.0778
1981 0.1256 0.1612 0.0824 0.0420 0.0948 0.0779 | 0.0978
1982| 0.1715 0.2232 0.1098 0.0220 0.1336 0.1131 0.1324
1983| 0.2668 | 0.3583 0.1842 0.0200 0.2169 0.1854 | 0.2129
19841 0.5949 0.8021 0.4620 0.1106 0.5449 0.4337 | 0.4998
1985| 0.8600 1.2803 0.7216 0.1867 0.8569 0.6708 | 0.7687
1986 1.8079 2.8186 1.6146 0.3350 1.7996 1.3976 | 1.6134
1987 3.2716 6.3011 3.6062 0.7014 3.9520 3.1457 | 3.4043
1988 7.1762 149448 | 8 _6.7776 | 7.7252
1989 8.3349 20.6896 ) i 8.6410 : 9.8027 |
1990| 11.6646 | 262922 | 1 1.10.1380 | 12,6667 |
1991 0.1601 0.3441 0.1293 | 0.1672
1992 0.1937 0.4183 0.1392 | 0.1991
1993 | 0.2024 0.4496 0.1340 | 0.2078
1994| 0.2139 0.4793 0.1207 | 0.2078
1995| 0.2527 0.6159 0.1525 | 0.2457
1996] 0.3189 0.7752 0.2220 | 0.3201
1997| 0.3747 0.9243 0.2905 | 0.3953
1998 | 0.4374 1.0508 0.3067 | 0.4437
1999 | 0.4924 1.2013 0.3502 | 0.5043
2000] 0.5589 1.2768 0.4292 | 0.5830
2001 0.6078 1.3183 0.4372 | 0.6147




ANEXO 6
Crecimiento de la Poblacién en México, 1985-2000

Afio | Numero de personas
1895 12700 294
1900 13 607 259
1910 15 160 369
1921 14 334 780
1930 16 552 722
1940 19 653 552
1950 a/ 25791 017
1960 34923 129
1970 48 225 238
1980 66 846 833
1990 81 249 645
1995 91 158 290
2000 97 483 412

NOTA: Cifras correspondientes a las siguientes fechas censales: 20 de octubre (1895). 28 de
octubre (1900), 27 de octubre (1910), 30 de noviembre (1920), 15 de mayo (1930), 6 de
marzo (1940), 6 de junio (1950), 8 de junio (1960), 28 de enero (1970), 4 de junio (1980),
12 de marzo (1990), 5 de noviembre (1995} y 14 de febrero (2000). La division politica de
México y su nomenclatura han registrado diversos cambios a través de la historia.

al El total incluye 11 763 habitantes, dato registrado bajo el concepto de Cemplementarios, ei
cual no se presentd por entidad federativa.

FUENTE: Para 1895 a 1990: | al X| Censos de Poblacién y Vivienda.
Para 1995: INEGI. Estados Unidos Mexicanos. Conteo de Poblacién y Vivienda, 1995,
Resultados Definitivos. Tabulados Basicos.
Para 2000: INEGI. Estados Unidos Mexicanos. XII Censo General de Poblacién y
Vivienda, 2000. Tabulados Bdsicos y por Entidad Federativa. Bases de Datos y
Tabulados de la Muestra Censal.
INEGI. Division Territorial de los Estados Unidos Mexicanos de 1810 a 1995.
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indice de Volumen Fisico de la Actividad Industrial

ANEXO 7

(Base 1993 = 100)

Afio | Ene | Feb | Mar | Abril | May | Jun | Jul Agt | Sep | Oct | Nov | Dic
1980 74.8| 75.2| 77.9| 75.4| 77.7| 76.9| 77.4] 783 77| 821| 79.5| 79.2
1981 8ol 79.8] 85.2] 83.3 85| 85.5| 86.9| 86.3] 85.3( 88.1 85| 83.3
1982 83| 83.2| 88.4] 834]| 852 85| 83.6;, 825| 79.6| 79.2] 78.7| 75.6
1983 74.11 73.1] 75.3| 74.8] 74.6| 746 737! 74.8| 726 751| 742 727
1984| 729! 75.6| 78.4| 74.7| 78.7| 784 795| 803 78| 804 799 77.1
1985| 79.8 80| 84.3| 804] 84.1| 829| 852! 834, 80.5| 852 81.9| 77.3
1986] 79.6 79| 77.5| 83.4| 81.2| 77.1| 776| 751! 73.6| 777 736| 71.5
1987 | 73.2] 73.4( 794 78| 81.3} 81.1| 81.7]| 80.2|] 80.6{ 83.7{ 81.3| 78.8
1988 78.2 1 80.1| 81.6| 80.4| 82.2 83| 78.9| 834| 79.9| 84.1| 86.3] 81.1
1989 84| 82.5| 84.6]| 87.8 00| 89.5| 876]| 89.8| 845! 887! 883 82
1990 89| 85.3| 955| 87.5| 96.4| 936 94.7; 954 91.1| 97.91 952| 87.7
1991[94.3”| 90.7! 916| 97.3| 989! 94.1| 97.6] 959| 92.6/1026| 986 92.3
1992| 95.1| 94.8{104.4| 953{101.3/101.4]103.3| 99.2{100.91103.7[100.1| 97.1
1993| 95.5| 95.6[106.7 98[(100.9{1006| 98.8{ 98.9| 99.5(102.8[101.4{101.5
1994 | 98.7| 96.6(106.4(/105.8/105.4{108.8,103.7!1107.91104.6]10861107.8/103.3
19951101.1] 94.5{101.6{ 91.3 96| 95.1] 915} 96.7 94| 986 99.6]| 99.3
1996,101.71100.2}105.11101.1;106.9{106.1 [ 106.7 { 109.3{105.1[113.5{ 111[{109.9
1997140921106.5:109.3| 117]116.4]1117.7!1186| 1181117.811258[119.3| 119
1998 117 115.171&1#27.3 119.91123.5(126.3[125.71126.11125.8|129.11123.8]|123.1
19990119.3;118.3{130.1[125.7[128.3/133.8/132.1{132.5(131.1[1325{131.8( 130
2000:128.4]129.5/140.6{130.6;139.91143.2{139.4| 143/138.4|/1414[137.1[128.3
12001130.6|1248[137.61126.21135.1|137.1|134.2] 136|130.3|134.8[131.7{123.7
rL@OZ 126.11122.5{127.21136.1[136.2] 136[136.6|136.7]129.6[136.6

Para octubre de 2002 son cifras oportunas, 1as cuales estan sujetas a revision
p/ Cifras preliminares a partir de la fecha que se indica
FUENTE: INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de Mexico.




ANEXO 8

Precio de Productos Petroliferos, Combustéleo

(Pesos por L.itro)

Ene | Feb | Mar |Abril| May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct Dic
1997 1 0907|0708 09(|09]09]09 1 1
1998 0.8 | 07 {06 |06 | 08 08| 08|07 |06 j08)]09] 08
1999| 0.7 | 0.7 | 0.8 | 0.8 1 1 1 1.2 [ 1.3 1.3 114 | 11
20001 12 | 13| 14 {14 |15 (18 |17 |15 ] 186 1.9 116 | 1.3
200113 | 15,16 |13 ] 1513|1313 ] 15 1.3 1.1
2002 1.1 1.1 1.3 [ 16117 ] 18118 ]| 18] 19 | 21
FUENTE: Petroleos Mexicanos. Indicadores Petroleros.

Precio de Productos Petroliferos, Diesel
(Pesos por Litro)

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct Dic
19971 23 | 23 |1 23 |23 {24 |24 |24 | 25|25 | 25 2.7
1998 2.7 |27 1 27 | 281 28 [ 28 28|28 ;28 ;29 3.4
1999| 36 | 36 | 36 ; 37 | 37 |37 |38 | 38|39 |39 4
2000| 4 4 41141141142 42 | 42 | 43 | 43 4.4
2001] 44 | 44 | 44145 145|145 145|146 | 46 | 46 4.7
2002) 47 | 47 | 47 | A7 | 47 |48 | 48 | 48 ] 48 | 48 4.9
FUENTE: Petroleos Mexicanos. Indicadores Petroleros

Precio de Productos Petroliferos, Turbosina
(Pesos por Litro)

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
19971 16 |16 | 15114115 | 14 114 114 ] 14 14 | 151 14
1988 1.3 | 1.3 | 1.1 12 112 ] 11 1.2 112 | 17 14 | 1.2 1 1.1
19991 1.1 1 14 (114 (13 [ 15(16 |18 | 19 1.9 | 22 | 2.2
2000| 26 | 24 | 22 1 23 | 24 | 25|25 | 28 3 3 34 24
2001)| 28 | 24 | 23124 25 |23 |21 22 | 22 18 115116
2002] 16 | 16 | 19 2 2 2 2.1 24 | 25 )1 24 |1 23129

FUENTE: Petréleos Mexicanos. Indicadores Petroleros




ANEXO 8
Inflacién Promedio Anual
indice General y por Objeto del Gasto
(Variacion Porcentual)

Ene Feb Mar Abril May Jun Jul Ago Sep Oct

98 27.8 | 27.89 { 27.95 { 28.14 | 28.24 | 28.17 | 28.16 | 27.94 | 27.88 | 27.93
0821 30.82 | 31.77 [ 32.77 | 34.36 | 3648 | 38.72 | 41.08 | 4469 | 48.18 | 51.54
083 1110.06 [111.53{112.87[114.03[114.15]113.84[113.55][111.15] 108,721 106.37
1984 734 | 7333 [ 7297 | 71.91 {7092 | 70.22 | 69.28 | 68.34 | 67.61 | 67.05
1985( 60.75 | 59.87 | 59.37 | 58.61 | 57.85 | 57.04 | 56.52 | 56.45 | 56.59 | 56.75
1986 | 65.93 | 66.16 | 6667 | 67.84 | 69.66 | 72.08 | 74.22 | 76.75 | 79.19 | 81.57
1987 /104.34]107.11] 109.4 112,47 [11524}117.42[120.09[122.19[ 124 |126.17
19881176.821178.33[177.44 [172.98167.18 | 160.96 | 154.04 | 146.49|139.01| 131.17
19891 3456 | 3005 | 2687 | 24 82 | 2348 | 22.42 | 2156 | 2092 | 2049 | 2024
1990 22.48 | 23.03 | 2349 | 2373 [ 2397 | 2434 | 2475 | 25.18 | 2559 | 25.91
1991 27.11 | 26.78 | 26.53 | 26.25 | 25.89 | 2541 | 2489 | 2434 | 2385 | 23.43
199211795 1 1762 | 1735 | 17.17 [ 1699 | 1679 | 1661 | 16.46 | 16.33 | 16 17
1993} 11.32 { 11.12 | 1089 | 1069 | 1055 | 1043 | 1032 | 1023 | 10.15 | 10 04
1994 7.5 7.34 7.26 7.2 7.14 7.09 7.05 7.01 6.98 696 |
1995} 10.23 | 1227 | 15.01 | 1863 [ 21.76 | 2446 | 267 | 28.59 | 3028 | 31.85

1696 | 5172 | 503 | 4801 | 44 96 | 4248 | 40.49 | 38.98 | 37 81 | 36.83 | 35 94

| 1997 [ 2644 | 2603 | 255 | 2468 | 2396 | 2332 | 2278 | 223 | 21.88 | 21.49
1998 | 15.27 ; 15.31 153 1525 1 1519 | 1521 | 1524 | 1527 | 15.35 | 15.49
1999 | 19.01 18.77 186 18.51 18.4 18.23 | 18.06 | 17.86 | 1763 | 17.34
2000] 11.02 [ 10.77 | 10.55 | 10.34 | 10.17 | 10.04* | 9.9 9.8 9.69 9.61
2001} 8.11 7.6 7.46 7.37 7.28 , 716 6.98 6.84 6.76 6.57
2002 4.79 4.79 4.75 473 472 1 476
p/ Cifras preliminares a partir de la fecha que se indica
FUENTE: Banco de México. Indices de Precios.
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ANEXO 10
Indicador de la Inversion Fija Bruta

indice de Volumen Fisico
{Base 1993 = 100)

1993 | 1994 | 1995 [ 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 [ 2002
Ene 95.2 | 998 | 89.2 | 79.7 96 113.2 | 115.91136.3 [ 137.1 [ 131.4
Feb 958 ) 988 | 745 | 76.9 91 109.7 [ 117.4]| 133.3 [ 132.5 [ 127.2
Mar 106.7 | 109.4 | 84.4 82 96.7 | 124.3|134.1[1143.4|145.31127.7
Abr 97.1 [105.7 | 684 | 79.9 [104.8]| 1125|1216 131.8|129.6 | 139.4
May 97.1 {1068 ] 729 | 85.7 |103.6 | 115.3| 123.9|142.8|134.4| 138.9
Wun 102.8 11568 753 | 88.8 [ 109.9| 1243 | 134.7| 151.8|138.9 | 135.7
Jul 100.1 }107.1 ] 69.1 | 90.6 | 111 | 1243 130.4) 146.6 | 139.3 | 140.2
IAgo 98.2 | 112.1 74 90.5 11109 | 118.7 ] 132.1]151.1]136.1]133.2
Se 98.5 [ 1045| 71.5 90 110.8] 121.8|127.3| 139 |122.5]121.4
Oct 102.1 11129 | 78 101.71121.5| 121.8] 132.9| 147.2 1 133.5
Nov 100.8 | 113.4 1 80.3 | 1009 | 116 | 117.5) 132.9| 148.8 | 132.6
Dic 105.5 | 114.3 | 85.7 | 108.3 | 128.7 | 131.2] 142.2| 149 |138.3

p/

Cifras preliminares a partir de |la fecha que se indica
FUENTE: INEGLI. Sistema de Cuentas Nacionales de México.
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ANEXO 11
Demanda Maxima de! Sistema Eléctrico Nacional (MW)

Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre | Diciembre
1988 14756 | 14720 | 15030 | 15299 | 15488 | 15494 { 15120 | 15410 15831 15492 15468 15358
1989 15496 15562 16099 16261 16859 16843 16939 16323 16596 16666 16534 16132
1990 16453 | 16288 | 16691 | 17176 | 17671 | 17836 | 16850 ; 17564 17257 17180 17385 16605
1991 16647 16810 17188 17997 18382 18361 17294 18142 18004 18117 17372 17376
1992 17024 | 17023 | 17739 | 18153 | 18128 | 19188 | 18842 | 18768 19147 18417 18255 18178
1993 17884 | 18332 | 18697 | 19177 | 19425 | 19680 | 19010 | 19534 19199 19572 18714 18296
1994 18776 | 18527 | 19418 | 19746 | 20265 | 20453 | 20599 | 20803 20867 20919 20157
1995 20102 20100 20576 | 20568 | 21262 | 21138 | 20754 21124 21524 21317 20891 21258
1996 20595 | 21042 21128 | 21051 22244 | 22108 | 21892 | 21902 22256 22315 22122 22151
1997 22011 | 22174 | 22420 | 21909 | 22761 | 23336 | 23007 | 23917 24339 24089 23363 23741
1998 23243 23471 24057 24181 24712 25238 25053 25401 24974 24641 24267 24387
1999 24081 | 24858 | 25002 | 25365 | 26174 | 26231 | 25859 | 26428 26863 26194 25935 26374
2000 25830 26489 27301 26698 | 27757 | 26823 | 28140 | 281114 29198 28177 27158 27989
2001 27037 | 27297 | 27506 | 28173 | 28397 | 28402 | 28026 | 28985 29158 29043 28160 28568

Consumo del Sistema Eléctrico Nacional (GWh}

Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1988 | 7801.60 | 7526.72 | 8180.12 | 8127.64 | 8758.68 | 8738.06 | 8618.50 | 8780.67 | B8323.30 | 8598.10 | B164.64 | 8156.26
1989 ! 8532.70 | 7912.38 | 8579.22 | S052.33 | 9658.84 | 9653.15 | 9833.57 | 9614.00 | 9109.81 9241.03 | 8710.17 8636.63
1990 | 9042.41 | 8240.56 | 9488.36 | 9223.19 ;10100.25(10208.06 | 9882.43 | 10015.86] 9547.98 | 9516.67 | 8882.26 | 8883.94
1991} 9252.00 | 8459.00 | 9505.00 ; 10017.00 ;1 10589.00} 10262.00 | 10128.00} 10577.00| 9746.00 |10143.00] 9230.00 | 9174.00
1992 | 933351 | 8627.76 | 9948.29 | 9718.82 |10341.31110711.73|10072.21{10851.19 | 10587.16 |10333.73{ 9548.12 | 9705.08
1993 | 9766.60 | 9062.59 | 10526.16 {10285.29 } 11145.18 1 11141.35 11107.36 | 11440.61) 10523.78 |10758.50 | 9936.50 | 10276.98
1994 [10466.42 | 9504.30 | 11068.17 | 10991.83 [ 12005.31 | 11895.32 | 12444.30 | 12581.32| 11717.15 | 11843.47 | 11094.46 | 11133.26
1995 [11345.2110309.37 [ 11736.60 | 11301.36 | 12458 89 | 12273.50 { 12512.88 | 12713.07 | 12088.74 |12148.20 | 11362.34 | 11611.23
1996 111730.7111260.48 | 12231.88 | 12026.44 [ 13584.96 | 13338.76 | 13819.92 } 13764.25| 12852.67 |13056.82 | 12195.48 | 12361.77
1997 [12688.75 1167537 | 12840.31 | 12919.62 | 1402539 |{ 14201.59 | 14764.75 | 15054.37 | 14452.12 | 14109.42 | 13091.85 | 13275.01
1998 | 13414.73[12339.57 | 14111.50 | 13918.74 | 15310.90 | 15602.02 | 15950.30 | 15726.98 | 14827.69 | 1464757 | 13553.42 | 13798.68
1999 {13876.81[12996.87 { 14830.82 [ 14784.92 | 16052.73 [ 15979.41 | 16095.26 | 16645.47 | 15809.60 | 15668.18 { 14652.28 | 14923.05
2000 [14994.62 [ 14511.36 | 16076.35 1 15584.02 { 17316 44 | 16577.37 | 17522.48 1 17785.27 | 1698568 |16396.32 | 1528662 | 15372.57
2001 |15633.26 | 14430.39 | 16210.36 | 15501.00 | 17460.51 | 14449.40 | 14843.88 | 18227.02 | 16933.86 | 16763.91 | 15658.12 | 15680.30
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" ANEXO 12
Representaciones de la Ecuacion del Modelo 1 bara el Consumo

Comando para Estimacion:

LS CONSUMO ACTIND INFLACION C

Ecuacién para la Estimacion:

CONSUMO = C(1)*ACTIND + C(2)*INFLACION + C(3)

Coeficiente Sustituidos:

CONSUMO = 155.884137*ACTIND + 274.1808145"INFLACION - 5051.27784

Estadisticos de la Ecuacién del Modelo 1 para el Consumo

Variable dependiente: CONSUMO
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/25/03 Hora: 07:32
Muestra: 1991:01 2001:12
Observaciones incluidas: 132

Variable Coeficiente Error estandar Estadisticot Probabilidad

ACTIND 155.8841 5.645845 27.61042 0.0000

INFLACION 274.1808 77.27845 3.547959 0.0005

[of -5051.278 684.7695 -7.376610 0.0000

Coeficiente de correlacion 0.864237 Media de la variable dependiente 12870.30

Coeficiente de correlacion ajustado 0.862133 Cuasi desviacion tipica muestral 2432.815

Error estandar de la regresion 903.3165 Criterio de informacion de Akaike 16.47249

Suma de los errores al cuadrado 1.06E+08 Criterio de Schwarz 16.53801

Logaritmo de !a funcién -1084.184 Estadistico F 410.5941
verosimilitud

Estadistico de Durbin-Watson _ 0.763881_ Probabilidad del estadistico F _ 0.000000

TESIS CON
FALLA DF ORIGEN
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ANEXO 13

Representaciones de la Ecuacion del Modelo 2 para el Consumo

Comando para Estimacion:

LS CONSUMO INFLACION ACTIND INVFIUBRUTA C o

Ecuacion para la Estimacion:

CONSUMO = C(1)"INFLACION + C(2)*ACTIND + C(3)*INVFIJBRUTA + C(4)

Coeficiente Sustituidos:

CONSUMO = -20.64863127°*INFLACION + 212.7950152"ACT‘ND - 57.97403948‘INVFIJBRUTA -
4634.291887 R

Estadisticos de la Ecuacién del Modelo 2 para el Consumo

Variable dependiente: CONSUMO
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/25/03 Hora: 07:46
Muestra: 1993:01 2001:12
Observaciones incluidas108

Variable Coeficiente  Error estandar Estadisticot Probabilidad

INFLACION -20.64863 82.63681 -0.249872 0.8032

ACTIND 212.7950 14.01552 15.18282 0.0000

INVFIJBRUTA -57.97404 10.51028 -5.515936 0.0000

C -4634.292 759.9371 -6.088257 0.0000

Coeficiente de correlaciéon 0.874654 Media de la variable dependiente 13537.21

Coeficiente de correlacion ajustado 0.871038 Cuasi desviacidn tipica muestral 2165.445

Error estandar de la regresion 777.6378 Criterio de informacion de Akaike 16.18673

Suma de los errores al cuadrado 62890936 Criterio de Schwarz 16.28607

Logaritmo de la funcién -870.0836 Estadistico F 241.9014
verosimilitud

Estadistico de Durbin-Watson _ 1.137337 _ Probabilidad del estadistico F _ 0.000000

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ANEXO 14

Representaciones de [a Ecuacion del Modelo 3 para el Consumo

Comando para Estimacion:

LS CONSUMO INFLACION INVFIJBRUTA PRECOMB ACTIND C

Ecuacion para la Estimacion:

CONSUMO = C(1)'INFLACION + C(2)*INVFIJBRUTA + C(E!I);PRECOMB + C@)'ACTIND + C(5)

Coeficiente Sustituidos:

CONSUMO = -425.7975426°INFLACION - 26.67966204'INVF|JBRUTA +

222.3987353*PRECOMB + 154.4928933°ACTIND

-1051.823409 =7

Estadisticos de la Ecuacién del Modeio 3 para el Consumo

Variable dependiente: CONSUMO
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/25/03 Hora: 0803
Muestra: 1997:01 2001:12
Observaciones incluidas60

Variable Coeficiente  Error estandar Estadistico t Probabilidad

INFLACION -425.7975 229.0533 -1.858945 0.0684

INVFIUBRUTA -26.67966 17.73488 «1.504361 0.1382

PRECOMB 222.3987 483.0972 0.460360 0.6471

ACTIND 154.4929 30.79212 5017286 0.0000

o] -1051.823 2456.154 -0.428240 06701

Coeficiente de correlacion 0.720951 Media de la variable dependiente 15086.95

Coeficiente de correlacion ajustado 0.700657 Cuasidesviacion tipica muestral 1434.105

Error estandar de la regresion 784.6308 Criterio de informacion de Akaike 16.24796

Suma de los errores al cuadrado 33860503 Criterio de Schwarz 16.42249

Logartmo de la funcién -482.4388 Estadistico F 35.52458
verosimilitud

Estadistico de Durbin-Watson _ 1.527394  Probabilidad del estadistico F 0.000000
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ANEXO 15

Representaciones de la Ecuacion del Modelb_4 para eIVConsu'mo

Comando para Estimacion:

LS CONSUMO TIEMPO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 ACTIND INVBRUFIJA PIB G

Ecuacion para la Estimacion:

CONSUMO = C(1)*TIEMPO + C(2)*B1 + C(3)*B2 + C(4)*B3 + C(5)*B4 + C(6)*B5 + C(7)"B6 +
C(8)*B7 + C(9)*B8 + C(10)*B9 + C(11)*B10 + C(12)*B11 + C(13)*ACTIND + C(14)*INVBRUFIJA +
C(15)*PIB + C(16)

Coeficiente Sustituidos:

CONSUMO = 38.81244089*TIEMPO + 945.8472468*B1 + 962.4526386°B2 + 1967.86022*B3 +
1472.6472°B4 + 1938.804308°B5 + 2304.439391°86 + 1517.622478°B7 + 1168.185938°B8 +
360.5393664°B9 + 820.1951304°B10 + 794.4302086*B11 + 74.80063729°ACTIND -
16.68634573°INVBRUFIJA + 4.740884681e-08*PIB + 3370.337235

Estadisticos de la Ecuacion del Modelo 4 para el Consumo

Variable dependiente: CONSUMO
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/256/03 Hora: 06:04
Muestra: 1993:01 2001:12
Observaciones incluidas108

Variable Coeficiente  Error estandar Estadistico t Probabilidad

TIEMPO 38.81244 12.76383 3.040814 0.0031

B1 945.8472 222.9316 4.242770 0.0001

B2 962.4526 209.4562 4.595006 0.0000

B3 1967.860 224.3526 8.771283 0.0000

B4 1472.647 215.1964 6.843272 0.0000

B5 1938.804 207.8877 9.326209 0.0000

B6 2304.439 215.8953 10.67388 0.0000

B? 1517.622 212.9554 7.126482 0.0000

B8 1168.186 223.0093 5238282 0.0000

B9 360.5394 206.4850 1.746080 0.0841

B10 820.1951 212.6250 3.857472 0.0002

B11 794.4302 216.9939 3.678021 0.0004

ACTIND 74.80064 16.85080 4.438996 0.0000

INVBRUFIJA -16.68635 7.920714 -2.106672 0.0379

PIB 4.74E-08 7.80E-07 0.060817 0.9516

C 3370.337 1033.901 3.259825 0.0016

Coeficiente de correlacion 0.966782 Media de !a variable dependiente 13537.21

Coeficiente de correlacion ajustado  0.961366 Cuasi desviacion tipica muestral 2165.445

Error estandar de la regresion 4256301 Criterio de informacion de Akaike 15.08097

Suma de los errores al cuadrado 16666808 Criterio de Schwarz 16.47832

Logaritmo de la funcion -798.3725 Estadistico F 178.5051
verosimilitud

Estadistico de Durbin-Watson 1.274486_ Probabilidad del estadistco F ~ 0.000000
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Representaciones de la Ecuacién del Modelo 4 para e! Consumo
sin variables redundantes :

Comando para Estimacion:

LS CONSUMO TIEMPO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B10 B11 ACTIND‘INVBRUFIJA'(:

Ecuacion para la Estimacion:

CONSUMO = C(1)*TIEMPO + G(2)'B1 + C(3)B2 + C(4)°B3 + C(5)"B4 + C(6)°BS5 + C(7)'B6 +
C(8)"B7 + C(9)"BB + C(10)°B10 + C(11)"B11 + C(12)"ACTIND + C(13)'INVBRUFIJA + C(14)

Coeficiente Sustituidos:

CONSUMO = 38.03999375°TIEMPO + 742.1461784°B1 + 779,4178518°B2 + 1768.565039*B3 +
1270.724183°8B4 + 1746.361209°B5 + 2102.351811*B6 + 1322.947005°B7.+ 965,241581°B8 + -
§57.1143732°B10 + 619.8035984'B11 + 80.47722634°ACTIND - 17.97928152"INVBRUFIJA + .

3140.95097

Estadisticos de la Ecuacién del Modelo 4 para el Consumo
sin variables redundantes )

Variable dependiente: CONSUMO
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/25/03 Hora: 01:13
Muestra: 1993:01 2001:12
QObservaciones incluidas108

Variable Coseficiente  Error estandar Estadisticot Probabilidad

TIEMPO 38.03999 4272163 8.904154 0.0000

B1 742.1462 186.8646 3.971572 0.0001

B2 779.4180 176.2677 4.421785 0.0000

B3 1768.565 186.0435 9.506189 0.0000

84 1270.724 182.4112 6.966260 0.0000

B5 1746.361 177.2789 9.850924 0.0000

B6 2102.352 1683.0091 11.48769 0.0000

B7 1322.947 178.4731 7.412584 0.0000

B8 965.2416 185.8497 5 193667 0.0000

B10 657.1144 1919638 3.423117 0.0009

B11 619.8036 174.8884 3.543995 0.0006

ACTIND 80.47723 16.56752 4.857529 0.0000

INVBRUFIJA -17.97928 7.009106 -2.5665132 0.0119

o] 3140.951 1029.393 3.051265 0.0030

Coeficiente de correlacion 0.965680 Media de la variable dependiente 13537.21

Coeficiente de correlacidn ajustado 0.960934 Cuasi desviacion tipica muestral 2165.445

Error estandar de la regresion 428.0043 Criterio de informacién de Akaike 15.07657

Suma de los efrores al cuadrado 17219643 Criterio de Schwarz 15.42425

Logaritmo de la funcion -800.1346 Estadlstico F 203.4565
verosimilitud

Estadistico de Durbin-Watson 1.307670_ Probabitidad del estadistico F 0.000000
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Comando para Estimacion:

ANEXO 16

Representaciones de la Ecuacidon del Modelo § 'paraAel Consumo

LS CONSUMO TIEMPO B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10 B11 ACTIND INVBRUFIJA PIB POB C

Ecuacién para la Estimacién:

CONSUMO = C(1)*TIEMPO + C(2)*B1 + C(3)*B2 + C(4)*B3 + C(5)*B4 + C(6)*B5 + C(7)*B6 +
C(8)*B7 + C(9)*B8 + C(10)°B9 + C(11)*B10 + C(12)*B11 + C(13)*ACTIND + C(14)'INVBRUFIJA +

C(15)*PIB + C(16)*POB + C(17)

Coeficiente Sustituidos:

CONSUMO = 277.914856*'TIEMPO + 1008.054857°B1 + 978.4947714°B2 + 2036.878999"8B3 +
1559.992029°B4 + 1994.195885°B5 + 24190.374631°B6 + 1654.616741°B7 + 1223.439899°B8 +
398.7746365°B9 + 677.1001695°B10 + 721.1879053*B11 + 46.30634951*ACTIND -
5.248995972°* INVBRUFIA + 9.680525604e-07°PiB - 0.001430875531*POB + 127323.0791

Estadisticos de la Ecuacién del Modelo 5 para el Consumo

Variable dependiente: CONSUMO
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/23/03 Hora: 15:10
Muestra: 1993:01 2001:12
Observaciones incluidas108

Variable Coeficiente  Error estandar Estadistico t  Probabilidad
TIEMPO 277.9149 122.1738 2274751 0.0253
B1 1008.055 221.7975 4.544934 0.0000
B2 978.4948 206.4236 4740228 0.0000
B3 2036.879 223.6993 9.105432 0.0000
B4 1559.992 216.5151 7.205003 0.0000
B85 1994.196 206.6447 9.650363 0.0000
B6 2419.375 220.4829 10.97307 0.0000
B7 1654.617 220.9653 7.488130 0.0000
88 1223 .440 221.3973 5525993 00000
B9 398.7746 204.2631 1.952260 00540
B10 677 1002 221.6545 3.054754 0.0030
B11 721.1879 215.9335 3.339861 0.0012
ACTIND 46.30635 22.02491 2.102453 0.0383
INVBRUFIJA -5.248996 9.727865 -0.639584 0.5908
PIB 9.68E-07 8.99E-07 1.076788 0.2844
POB -0.001431 0.000727 -1.967509 0.0522
(o] 1273234 63008.07 2.020742 0.0462
Coeficiente de correlacion 0.968137 Media de la variable dependiente 13537.21
Coeficiente de correlacion ajustado 0.962535 Cuasi desviacion tipica muestral 2165.445
Error estandar de la regresion 419.1402 Criterio de informacién de Akaike 15.05783
Suma de los errores al cuadrado 15986741 Criterio de Schwarz 15.48002
Logaritmo de la funcién -796.1229 Estadistico F 172.8130
verosimilitud
Estadistico de Durbin-Watson 1.286150_ Probabilidad del estadistico F 0.000000
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Representaciones de la Ecuacion del Modelo § para el Consumo
sin variables redundantes

Comando para Estimacion:

LS CONSUMO TIEMPO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B10 811 ACTIND C

Ecuacién para la Estimacion:

CONSUMO = C(1)*TIEMPO + C(2)*B1 + C(3)*'B2 + C(4)'B3 + C(5)'B4 + C(6)*BS + C(7) BS +
C(8)*B7 + C(9)*B8 + C(10)*B10 + C(11)*B11 + C(12)*ACTIND + C(13) )

Coeficiente Sustituidos:

CONSUMO = 44.71376995'TIEMPO + 865.2719116*B1 + 838.0570565*B2 + 1914.193956°B3 +
1359.222681°B4 + 1799.528535*B5 + 2213.389894°B6 + 1410.534472"B7 + 1086.362381"B8 +
454.365978°B10 + 616.7973126°811 + 42.37592314*ACTIND + 5134.186069

Estadisticos de la Ecuacion del Modelo 5§ para el Consumo
sin variables redundantes

Variable dependiente: CONSUMO
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/23/03 Hora: 15:12
Muestra: 1993:01 2001:12
Observaciones incluidas108

Variable Coeficiente  Error estandar Estadistico t __ Probabilidad
TIEMPO 44.71377 3.486662 12.82424 0.0000
B1 865.2719 185.8226 4656441 0.0000
B2 838.0571 179.8387 4.660048 0.0000
B3 1914.194 182.2985 10.50033 0.0000
B4 1359.223 184 3042 7.374888 ©.0000
B5 1799.529 181.1599 9.933370 0.0000
B6 2213.390 162.9635 12.09744 0.0000
B7 1410.534 180.2475 7 825542 0.0000
B8 1086.362 _ 184.9550 5873658 0.0000
B10 454.3660 180.0006 2524247 0.0133
B11 616.7973 179.9472 3427658 0.0009
ACTIND 42.37592 7.551046 5611928 0.0000
C 5134.186 694.7073 7.390431 0.0000
Coeficiente de correlacién 0.963278 Media de ia variable dependiente 13537.21
Coeficiente de correlaciéon ajustado  0.958639 Cuasi desviacion tipica muestral 2165.445
Error estandar de la regresion 440.3946 Criterio de informacion de Akaike 15.12571
Suma de los errores al cuadrado 18425001 Criterio de Schwarz 15.44855
Logaritmo de la funcion -803.7881 Estadistico F 207.6655
verosimilitud
Estadistico de Durbin-Watson 1.205132  Probabilidad del estadistico F 0.000000
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ANEXO 17
Representaciones de la Ecuacion del Modélo 6 para ei Consumo

Comando para Estimacion:

LS CONSUMO B1 810 B11 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 TIEMPO AGTIND POB C

Ecuacion para la Estimacion:

CONSUMO = C(1)'B1 + C(2)"B10 + C(3)'B11 + C(4)*B2 + C(5) B3 + C(S)‘B4 + C(7)'85 + C(8)*B6
+ C(9)*'B7 + C(10)*'B8 + C(11)*'TIEMPO + C(12)'ACTIND + C(13)'POB + C(14)

Coeficiente Sustituidos:

CONSUMO = 843.8171834"B1 + 457.7600474°B10 + 617.9565558*B11 + 835.0485014°B2 +
1898.647884°B3 + 1338.880166°B4 + 1787.158055*B5 + 2196.259317*B6 + 1403.306859°B7 +
1066.615556'B8 + 266.5574075° TIEMPO + 45.65458574*ACTIND - 0.001283410506*POB +
114669.9954

Estadisticos de la Ecuacion del Modelo 6 para el Consumo

Variable dependiente: CONSUMO
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/23/03 Hora: 15:40
Muestra: 1893:01 2001:12
Observaciones incluidas108

Variable Coeficiente  Error estandar Estadisticot Probabilidad

B1 843.8172 179.2749 4.706833 0.0000

B10 457.7600 173.5112 2.638216 0.0098

B11 617.9566 173.4562 3.562609 0.0006

82 835.0485 173.3543 4.817004 0.0000

B3 1898.648 175.8056 10.79970 0.0000

B4 1338.880 177.7967 7.530398 0.0000

B5 1787.168 174.6778 10.23117 0.0000

B6 2196.259 176.4641 12.44593 0.0000

B7 1403.307 173.7634 8.075963 0.0000

B8 1066.616 178.4155 5.978269 0.0000

TIEMPO 266.5574 77.33857 3.446630 0.0009

ACTIND 45.65459 7.367677 6.196605 0.0000

POB -0.001283 0.000447 -2.871186 0.0051

] 114670.0 38155.90 3.005302 0.0034

Coeficiente de correlacion 0.966239 Media de la variable dependiente 13537.21

Coeficiente de correlaciéon ajustado  0.961569 Cuasi desviacion tipica muestrat 2165.445

Error estandar de la regresion 424.5076 Criterio de informacion de Akaike 15.06016

Suma de los errores al cuadrado 16939429 Criterio de Schwarz 16.40784

Logaritmo de la funcion -799.2486 Estadistico F 206.9417
verosimilitud

Estadistico de Durbin-Watson 1.307872_ Probabilidad del estadistico F 0.000000
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ANEXO 18
Representaciones de la Ecuacién del ModeIoZ'p;arakeI Consumo

Comando para Estimacion:

LS CONSUMO TIEMPO B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 BS B9 B10 B11 ACTIND POB C

Ecuacion para la Estimacion:

CONSUMO = C(1)*TIEMPO + C(2)*B1 + C(3)*B2 + C(4)*B3 + C(5)*B4 + C(6)*B5 + C(7)'B6 +
C(8)*B7 + C(9)*B8 + C(10)*BY + C(11)*B10 + C(12)*B11 + C(13)*ACTIND + C(14)*POB + C(15)

Coeficiente Sustituidos:

CONSUMO = 262.9311216 "TIEMPO + 1062.620805°B1 + 1036.950237*B2 + 2111.377026*B3 +
1555.804289°8B4 + 1997,183848*B5 + 2410.921128°86 + 1609.830459"B7 + 1285.133798°8B8 +
402.6554774*B9 + 658.2274755*B10 + 818.4707593*B11 + 42,74531524*ACTIND -
0.001256357427°PO8B + 112425.1438

Estadisticos de la Ecuacién del Modelo 7 para el Consumo

Variable dependiente: CONSUMO
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/23/03 Hora: 15:43
Muestra: 1993:01 2001:12
Observaciones incluidas108

Variable Coeficiente  Error estandar Estadisticot Probabilidad

TIEMPO 262.9311 76.15385 3.452631 0.0008

B1 1062.621 207.6205 5.118092 0.0000

B2 1036.950 198.2587 5230290 0.00900

B3 2111.377 203.1196 10.39475 0.0000

B84 1555.804 205.8887 7.556530 0.0000

BS 1997.184 201.4671 9 913202 0.0000

B6 2410.921 204.1782 11.80793 0.0000

B7 1609.830 199.7892 8.057644 0.0000

B8 1285.134 206.8264 6.213586 0.0000

B9 402.6555 201.2670 2.000603 0.0484

B10 658.2275 168.0279 3.323913 0.0013

B11 818.4708 197.9930 4 133838 0.0001

ACTIND 4274532 7.397108 5778652 0.0000

POB -0.001256 0.000440 -2.853851 0.0053

C 112425.1 37577.52 2.991819 0.0036

Coeficiente de correlacién 0.967632 Media de la variable dependiente 13537.21

Coeficlente de correlacion ajustado  0.962759 Cuasi desviacion tipica muestral 2165.445

Error estandar de la regresion 417.8863 Criterio de informacitn de Akaike 15.03654

Suma de los errores al cuadrado 16240492 Criterio de Schwarz 15.40906

Logaritmo de la funcién -796.9733 Estadistico F 198.5838
verosimilitud

Estadistico de Durbin-Watson 1.278002  Probabilidad del estadistico F 0.000000
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ANEXO 19

Representaciones de la Ecuacion del Modelo 8 para el Consumo

Comando para Estimacion:

LS CONSUMO TIEMPO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 ACTIND POB PRE C

Ecuacién para la Estimacion:

CONSUMO = C(1)*TIEMPO + C(2)'B1 + C(3)*B2 + C(4)*'B3 + C(5)*B4 + C(6)"BS + C(7)*'B6 +
C(8)*B7 + C(9)*B8 + C(10)'B9 + C(11)*B10 + C(12)*B11 + C(13)*ACTIND + C(14)*POB +

C(15)*PRE + C(16)

Coeficiente Sustituidos:

CONSUMO = 8725.850605°TIEMPO + 1086.143965°B1 + 1046.540217°B2 + 2131.256194*B3 +
1580.168115°B4 + 2016.334252°B5 + 2434.940931"B6 + 1627.563081°B7 + 1314,186763*B8 +
424.9313061*B9 + 673.2344833*B10 + 824.2740166°B11 + 40.20262634*ACTIND -

0.05707167972°POB + 259471.9861°PRE + 48481

84.479

Estadisticos de la Ecuacion del Modelo 8 para el Consumo

Variable dependiente: CONSUMO
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/23/03 Hora: 15:12
Muestra: 1993:01 2001:12
Observaciones incluidas 108

Variable Coeficiente  Error estandar Estadistico t _Probabilidad

TIEMPO 8725.851 25120.97 0.347353 0.7291

B1 1086.144 219.9923 4.937190 0.0000

82 1046.540 201.2340 5.200614 0.0000

B3 2131.256 212.4537 10.03163 0.0000

B4 1580.168 219.1537 7.210320 0.0000

BS 2016.334 210.2640 9.589534 0.0000

86 2434 941 217.1946 11.21087 0.0000

B7 1627.563 207.5343 7.842381 $.0000

B8 1314.187 225.0023 5.840769 0.0000

BS 424 9313 212.7685 1.997153 0.0488

B10 673.2345 PRVNRIVRT 3.3u1r25 0.0014

B11 824 2740 199.6878 4.127813 0.0001

ACTIND 40.20263 10.569291 3.795240 0.0003

POB -0.057072 0.165680 -0.344470 0.7313

PRE 259472.0 770202.1 0.336888 0.7370

C 4848184. 14057413 0.344885 0.7310

Coeficiente de correlacion 0.967671 Media de la variable dependiente 13537.21

Coeficiente de correlacion ajustado 0.962401 Cuasi desviacion tipica muestral 2165.445

Error estandar de ia regresion 419.8923 Criteric de informacién de Akaike 15.06383

Suma de los errores al cuadrado 16220481 Criterio de Schwarz 1545118

Logaritmo de la funcion -796.9067 Estadistico F 183.5856
verosimilitud

Estadistico de Durbin-Watson _ 1.277365_ Probabilidad del estadistico F 0.000000
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Representaciones de la Ecuacién del Modelo 8 para el Consumo
sin variables redundantes =i ue

Comando para Estimacion:

LS CONSUMO B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10 B11 ACTIND ‘C

Ecuacion para la Estimacion:

CONSUMO = C(1)"B1 + C(2)*'B2 + C(3)*83 + C(4)'B4 + C(5)"B5 + C(6)*'B6 + C(7)*B7 + C(8)*'B8 +

C(9)*B9 + C(10)*B10 + C(11)'B11 + C(12)*ACTIND + C(13)

Coeficiente Sustituidos:

CONSUMO = 284.6331427°B1 + 787.3567343'B2 + 1543.793769°B3 + 872.12479"B4 +

1535.390214*B5 + 1818.690306*B6 + 1276.424122*B7 + 595.912752*B8 - 10.52589007*B9 +

538.5685658*B10 + 571.5815569*B11 + 131.4988229*ACTIND - 2547.021688

Estadisticos de la Ecuacion del Modelo 8 para el Consumo
sin variables redundantes

Variable dependiente: CONSUMO
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/23/03 Hora: 01:44
Muestra: 1993:01 2001:12
Observaciones incluidas108

Variable Coeficiente  Error estandar Estadistico t  Probabilidad

B1 284.6331 346.1236 0.822345 0.4129

B2 787.3567 343.6096 2.291428 0.0241

83 1543.794 345.3045 4.470819 0.0000

B4 872.1248 346.4274 2.517482 0.0135

BSs 1635.390 345.2005 4.447822 0.0000

86 1818.690 346.4047 5.250190 0.0000

B7 1276.424 344.9598 3.700212 9.0004

B8 5959128 347.9658 1.712561 0.0901

BS -10.562589 346.0445 -0.030418 0.9758

B10 538.5686 344.5069 1.563303 0.1213

B11 571.5816 343.2717 1.665100 0.0992

ACTIND 131.4988 4.928627 26.68062 0.0000

C -2547.022 589.5082 -4.320587 0.0000

Coeficiente de correlacion 0.899706 Media de la variable dependiente 13637.21
Coeficiente de correlacion ajustado  0.887038 Cuasi desviacion tipica muestral 2165.445
Error estandar de la regresion 727.8034 Criterio de informacion de Akaike 16.13043
Suma de los errores al cuadrado 50321291 Criterio de Schwarz 16.45327
Logaritmo de la funcion -858.0430 Estadistico F 71.01813

verosimilitud

Estadistico de Durbin-Watson 0.56975622_ Probabilidad del estadistico F _ 0.000000
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ANEXO 20

Representaciones de la Ecuacién del Modelo 9 para el Consumo

Comando para Estimacion:

CONSUMO = C(1)'TIEMPO + C(2)"B1 + C(3)'B2 + C(4)*B3 + C(5)°'B4 + C(S);B5 + C(7)°B6 +
C(8)*B7 + C(9)"B8 + C(10)*B8 + C(11)"B10 + C(12)°B11 + C(13)'POB + C(14)°*PIB + C(15)

Coeficiente Sustituidos:

1828.888109°B4 + 2169 411542°B5 + 2702.854927°B6 + 1944.379675°B7 + 1384.420362°B8 +
547.8922756°B9 + 597.7562691°B10 + 582.4664287°B11 - 0.002386638067*POB +
3.111911504e-06°PIB + 212495.9568

Estadisticos de la Ecuacién del Modelo 9 para el Consumo

Variable dependiente: CONSUMO
Método' Minimos cuadrados
Fecha  01/23/03 Hora 01:48
Muestra: 1993.01 2001:12
Observaciones incluidas108

Variable Coeficiente  Error estadndar Estadisticot Probabilidad

TIEMPO 424.1518 93.97530 4.513439 0.0000

B1 1194.945 216.7021 5.514228 0.0000

B2 987.7588 213.1436 4.634240 0.0000

B3 2159.629 216.1760 9.990141 0.0000

B4 1828.888 209.9263 8.712050 0.0000

B85 2169.412 209.9194 10.33450 0.0000

B6 2702.855 209.4047 12.90732 0.0000

B7 1944.380 212.2125 9.162416 0.0000

B8 1384.420 217.7935 6.356573 0.0000

B9 547.8923 210.4479 2.603458 0.0107

B10 £97.7563 212.4611 2.813485 0.0060

B11 582.4664 224.0945 2.599200 0.0109

POB -0.002387 0.000580 -4.115636 0.0001

PIB 3.11E-06 7.13E-07 4.3659801 0.0000

C 212496.0 49569.61 4.286819 0.0000

Coeficiente de correlacion 0.963492 Media de la variable dependiente 13537.21

Coeficiente de correlacion ajustado  0.957996 Cuasi desviacion tipica muestral 2165.445

Error estandar de la regresion 443.8047 Criterio de informacion de Akaike 15.15689

Suma de los errores al cuadrado 18317523 Criterio de Schwarz 15.52941

Logaritmo de la funcién -803.4722 Estadistico F 175.3130
verosimilitud

Estadistico de Durbin-Watson 1.169777 _ Probabilidad del estadistico F 0.000000
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ANEXO 21

Representaciones de la Ecuacion del Modelo 1 para la Demanda Maxima

Comando para Estimacion:

LS DEMANDA INFLACION ACTIND C

Ecuacién para la Estimacion:

DEMANDA = C(1)'INFLACION + C(2)*ACTIND + C(3)

Coeficiente Sustituidos:

DEMANDA = 452.3364899'INFLACION + 234.4720172*ACTIND - 4586.530121

Estadisticos de la Ecuacién del Modelo 1 para la Demanda Maxima

Variable dependiente: DEMANDA
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/25/03 Hora: 07:38
Muestra: 1991:01 2001:12
Observaciones incluidas: 131
Observaciones excluidas: 1

Variable Coeficiente  Error estandar Estadisticot Probabilidad

INFLACION 452.3365 101.5179 4.455732 0.0000

ACTIND + 234.4720 7.424282 31.58178 C.0000

C -4586.530 901.3925 -5 088272 0.0000

Coeficiente de correlacion 0.893031 Media de la variable dependiente 22438.94

Coeficiente de correlacién ajustado 0.891359 Cuasi desviacién tipica muestral 3594 477

Error estandar de la regresion 1184.764 Criterio de informacion de Akaike 17.01511

Suma de los errores al cuadrado 1.80E+08 Criterio de Schwarz 17.08095

Logaritmo de la funcion -1111.490 Estadistico F 534.3028
verosimilitud

Estadistico de Durbin-Watson _ 1.042386_ Probabilidad del estadistico F_ 0.000000
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ANEXO 22

Representaciones de la Ecuacion del Modelo 2 para la Demanda Maxima

Comando para Estimacion:

LS DEMANDA INFLACION INVFIJBRUTA ACTIND C

Ecuacion para la Estimacion:

DEMANDA = C(1)*INFLACION + C(2)*INVFIJBRUTA + C(S)'ACTIND +C(4)

Coeficiente Sustituidos:

DEMANDA = 217.4126447"INFLACION - 34.78341786° INVFIJBRUTA + 257.373293'ACTIND -
2839.228281 - e et RN

Estadisticos de la Ecuacién de! Modelo 2 para la Demanda Méxima

Variable dependiente: DEMANDA
Método: MInimos cuadrados
Fecha: 01/25/03 Hora: 07:54
Muestra: 1993:01 2001:12
Observaciones incluidas: 107
Observaciones excluidas: 1

Variable Coeficiente  Error esténdir Estgﬂstico t Probabilidad
INFLACION 217.4126 118.0417 1.841829 0.0684
INVFIJBRUTA -34.78342 156.36906 -2.263210 0.0257
ACTIND 257.3733 20.62288 12.47999 0.0000
C -2839.228 1104.788 -2.569931 0.0116
Coeficiente de correlacion 0.881805 Media de la variable dependiente 23448.12
Coeficiente de correlacion ajustado  0.878362 Cuasi desviacion tipica muestral 3181.751
Error estandar de la regresion 1109.688 Criterio de informacidn de Akaike 16.89821
Suma de los errores al cuadrado 1.27E+08 Criterio de Schwarz 16.99813
Logaritmo de la funcion -900.0543 Estadistico F 256.1460
verosimilitud
Estadistico de Durbin-Watson 1.091199_  Probabilidad del estadistico F_ 0.000000
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ANEXO 23

Representaciones de la Ecuacién del Modelo 3 para Ja Demanda Maxima

Comando para Estimacion:

LS DEMANDA INFLACION INVFIJBRUTA PRECOMB ACTIND C

Ecuacién para la Estimacion:

DEMANDA = C(1)*INFLACION + C(2)'INVFIJBRUTA + C(3)'PRECOMB + C(4)*ACTIND + C(5)

Coeficiente Sustituidos:

DEMANDA = -829.9565238*INFLACION + 48. 7546376'INVF|JBRUTA + 1293 150436'PRECOMB
+ 53.37445998*ACTIND + 12171.25952

Estadisticos de la Ecuacién del Modelo 3 para la Demanda Maxima

Variable dependiente: DEMANDA
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/25/03 Hora: 08:05
Muestra: 1997:01 2001:12
Observaciones incluidas: 60

Variable Coeficiente  Error estandar Estadlisticot  Probabilidad

INFLACION -829.9565 285.8981 -2.902980 0.0053

INVFIJBRUTA 48.75464 2213619 2.202486 0.0316

PRECOMB 1293.150 602.9886 2.144569 0.0364

ACTIND 53.37446 38.43388 1.388735 0.1705

C 12171.26 3065.704 3.970135 0.0002

Coeficiente de correlaciéon 0.787465 Media de la variable dependiente 25807.98

Coeficiente de correlacion ajustado 0.772008 Cuasidesviacion tipica muestral 2051.068

Error estandar de la regresion 979.3546 Criterio de informacion de Akaike 16.69132

Suma de los errores al cuadrado 52752444 Criterio de Schwarz 16.86585

Logaritmo de la funcion -495.7396 Estadistico F 50.94520
verosimilitud

Estadistico de Durbin-Watson  1.012953_ Probabilidad del estadistico F 0000000
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ANEXO 24
Representaciones de la Ecuacién del Myo'delo 4 para la Demanda Maxima

Comando para Estimacion:

LS DEMANDA TIEMPO B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B B10 B11 INFLACION ACTIND PIS C

Ecuacién para la Estimacion:

DEMANDA = C(1)*TIEMPO + C(2)*B1 + C(3)*B2 + C(4)*B3 + C(5)'B4 +.C(6)°B5 + C(7)"'B6 +
C(8)*B7 + C(9)°B8 + C(10)*B9 + C(11)*B10 + C(12)*B11 + C(13)* INFLACION + C(14)*ACTIND +
C(15)*PIB + C(16)

Coeficiente Sustituidos:

DEMANDA = 48 51146035*TIEMPO - 17.47383374°B1 + 112.5355984"B2 + 600.288262°B3 +
664.0347141°B4 + 490.411677°B5 + 839.7744499°'B6 + 1155.756103*B7 + 421.842231*B8 -
99.38960028°B9 + 119.0680781°B10 - 548.9689254°B11 + 18.36711266*INFLACION +
15.50059869*ACTIND + 2.589756891e-06*PIB + 15766.00332

Estadisticos de 1a Ecuacién del Modelo 4 para la Demanda Maxima

Variable dependiente: DEMANDA
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/25/03 Hora: 06:12
Muestra: 1993:01 2001:12
Observaciones inciuidas: 107
Observaciones excluidas: 1

Variable Coeficiente  Error estandar Estadistico t Probabilidad
TIEMPO 48.51146 9.762002 4969417 0.0000
B1 -17.47383 189.2375 -0.092338 0.9266
B2 112.5356 180.1856 0624554 0.5338
B3 6£00.2883 181.9497 3.299199 0.0014
B4 664.0347 185.5500 3578738 0.0006
B5 490.4117 180.1710 2.721923 0.0078
B6 839.7744 185.0010 4.539297 0.0000
B7 1155.756 185.5366 6.229262 0.0000
B8 421.8422 185.0032 2.280188 0.0249
B9 -99.38960 179.6094 -0.553365 0.5814
B10 119.0681 186.1588 0.639605 0.5240
B11 -548.9689 192.0762 -2.858079 0.0053
INFLACION 18.36711 41.36177 0.444060 0.6581
ACTIND 15.50060 8.818180 1.757800 0.0821
PIB 2.59E-06 6.45€-07 4.013960 0.0001
o] 15766.00 783.1520 20.13147 0.0000
Coeficiente de correlacién 0.988263 Media de la variable dependiente 23448.12
Coeficiente de correlacion ajustado 0.986329 Cuasi desviacion tipica muestral 3181.751
Error estandar de la regresion 372.0226 Criterio de informacion de Akaike 14.81288
Suma de los errores al cuadrado 12594472 Criterio de Schwarz 16.21256
Logaritmo de la funcion -776.4892 Estadistico F 510.8355
verosimilitud
Estadistico de Durbin-Watson 1.329189_ Probabilidad del estadistico F_ 0.000000
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ANEXO 25 .. .
Representaciones de la Ecuacién del Modelo 5 para la Demanda Maxima

Comando para Estimacion:

LS DEMANDA B3 B4 B5 B6 B7 B8 B11 INVBRUFIJA PIB TIEMPb [+
Ecuacién para la Estimacion: v

DEMANDA = C(1)*B3 + C(2)"B4 + C(3)*B5 + C(4)°'B6 + C(5)* B7 + C(6)'B8 + C(7)'B11 +
C(8)*INVBRUFIJA + C(9)*PIB + C(10)*TIEMPO + C(11)

Coeficiente Sustituidos:

DEMANDA = 659.0814445°B3 + 640.0922134°B4 + 457.8194296°B5 + 819.8230002°86 +
1112.074665*B7 + 456.7741683*B8 - 507.1161697*B11 + 10.76826252°INVBRUFIJA +
1.885092969e-06°PIB + 61.2192111*TIEMPO + 16479.05733

Estadisticos de la Ecuacion del Modelo 5 para la Demanda Maxima

Variable dependiente: DEMANDA
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/25/03 Hora: 06:23
Muestra: 1993:01 2001:12
Observaciones incluidas: 107
Observaciones excluidas: 1

Variable Coeficiente  Error estandar Estadisticot Probabilidad

B3 659.0814 132.6050 4.970260 0.0000

B4 640.0922 132.8325 4.818791 0.0000

BS 457.8194 131.16756 3.490342 0.0007

B6 819.8230 133.0921 6.159816 0.0000

87 1112.075 139.4970 7.972031 0.0000

88 456.7742 131.4297 3.475162 0.0008

B11 -507.1162 139.5878 -3.632954 0.0005

INVBRUFIJA 10.76826 3.673816 2.931084 0.0042

PIB 1.89E-06 6.44E-07 2.925744 0.0043

TIEMPO 61.21921 9.781063 6.258953 0.0000

o] 16479.06 248.0233 66.44157 0.0000

Coeficiente de correlacion 0.988700 Media de la variable dependiente 23448.12

Coeficiente de correlacion ajustado 0.987523 Cuasi desviacién tipica muestral 3181.751

Error estandar de la regresién 355.4018 Criterio de informacion de Akaike 14.68150

Suma de los errores al cuadrado 12125802 Criterio de Schwarz 14.85628

Logaritmo de la funcion -774 4604 Estadistico F 839.9695
verosimilitud

Estadistico de Durbin-Watson 1.399322 Probabilidad del estadistico F 0.000000
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ANEXO 26
Representaciones de la Ecuacién del Modelo 6 para la Demanda Maxima
Comando para Estimacién: ) By L )

LS DEMANDA TIEMPO B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 BS B9 B10 B11 AGTIND INFLAGION PIB POB G

Ecuacion para la Estimacion:

DEMANDA = C(1)"TIEMPO + C(2)*B1 + C(3)*B2 + C(4)*B3 + C(5)'B4 + C(G)'BS + C(7)'B6 +
C(8)*B7 + C(9)°B8 + C(10)*B9 + C(11)*B10 + C(12)*B11 + C(13)*ACTIND + C(14)* INFLACION +
C(15)*PIB + C(16)*POB + C(17)

Coeficiente Sustituidos:

DEMANDA = -346.9166203*TIEMPO - 13.28796934°B1 + 166.2440081°B2 + 667.261659°B3 +
588.6200308°B4 + 476.6458614*B5 + 752.669325°B6 + 982.8597906°B7 + 479.5486972°B8 -
123.304218°B9 + 194.6354182°B10 - 385.6195555°B11 + 34.95373582*ACTIND +
81.95150003*INFLACION + 3.499366585e-07°PIB + 0.002450198467°POB - 195451.1849

Estadisticos de la Ecuacion del Modelo 6 para la Demanda Maxima

Variable dependiente: DEMANDA
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/25/03 Hora: 15:59
Muestra: 1993.01 2001:12
Observaciones incluidas: 107
Observaciones excluidas: 1

Variable Coeficiente  Error estandar Estadisticot Probabilidad

TIEMPO -346.9166 79.98791 -4.337113 0.0000

B1 -13.28797 168.5359 -0.078844 0.9373

B2 166.2440 160.8352 1.033629 0.3041

B3 667.2617 162.6020 4.103651 0.0001

B4 588.6200 165.9440 3.547100 0.0006

B5 476.6459 160.4831 2.970070 0.0038

B6 752.6693 165.6891 4.542660 0.0000

B7 982.8598 168.8557 5.820710 0.0000

B8 479.5487 165.1708 2.903350 0.0046

B9 -123.3042 160.0313 -0.770501 0.4430

B10 194.6354 166.4868 1.169074 0.2455

B11 -385.6196 174.1869 -2.213826 0.0294

ACTIND 34.95374 8.773686 3.983928 0.0001

INFLACION 81.95150 38.99239 2.101731 0.0384

PIB 3.50E-07 7.30E-07 0.479313 0.6329

POB 0.002450 0.000493 4973061 0.0000

[of -195451.2 42478.00 -4.601233 0.0000

Coeficiente de correlacion 0.990793 Media de la variable dependiente 23448.12

Coeficiente de correlacién ajustado 0.989157 Cuasi desviacién tipica muestral 3181.761

Error estandar de la regresion 331.3210 Criterio de informacion de Akaike 14.68879

Suma de los errores al cuadrado 9879625. Criterio de Schwarz 15.01345

Logaritmo de la funcién -763.5003 Estadistico F 605.3455
verosimilitud

Estadistico de Durbin-Watson 1.683800 _ Probabilidad del estadistico F _ 0.000000
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Representaciones de la Ecuacién del Modelo 6 para la Demanda Max|ma
sin variables redundantes )

Comando para Estimacion:

LS DEMANDA TIEMPO B3 B4 B5 B6 B7 B8 B11 ACTIND INFLACION POB C

Ecuacién para la Estimacion:

DEMANDA = C(1)*TIEMPO + C(2)*B3 + C(3)*B4 + C(4)*B5 + C(5)*'B6 + C(6)°'B7 + C(7)'B8 *+
C(8)°B11 + C(9)*ACTIND + C(10)* INFLACION + C(11)*POB + C(12)

Coeficiente Sustituidos:

DEMANDA = -375.8933688°TIEMPO + 636.7025916°B3 + 538.0351829°B4 + 430.6118109*B5 +
698.086739*B6 + 910.8084229°B7 + 450.1201767°B8 - 404.8277286*B11 + 36. 21666694'ACTIND
+ 89.11355949°INFLACION + 0.002648959257*POB - 212490.7507

Estadisticos de la Ecuacion del Modelo 6 para la Demanda Maxima
sin variables redundantes

Variable dependiente: DEMANDA
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/25/03 Hora: 16:06
Muestra: 1993.01 2001:12
Observaciones incluidas: 107
Observaciones excluidas: 1

Variable Coeficiente  Error estandar Estadistico t Probabilidad

TIEMPO -375.8934 67.95671 -5.5631365 0.0000

B3 636.7026 123.3117 5.163359 0.0000

B4 538.0352 124.4075 4.324782 0.0000

BS 4306118 124.4998 3458734 0.0008

86 698.0867 124.3365 5.614495 0.0000

B7 910.8084 122.5764 7.430536 0.0000

B8 450.1202 124.8986 3.603885 0.0005

B11 -404.8277 123.3703 -3281403 0.0014

ACTIND 36.21667 6.492811 5.577964 0.0000
INFLACION 89.11356 38.24965 2.329788 0.0219

POB 0.002649 0.000390 6.800411 0.0000

[o] -2124908 33440.20 -6.354350 0.0000

Coeficiente de correlacion 0.990142 Media de la variable dependiente 23448.12
Coeficiente de correlacion ajustado 0.989000 Cuasi desviacién tipica muestral 3181.751
Error estandar de la regresion 333.6975 Criterio de informacion de Akaike 14.56369
Suma de los errores al cuadrado 10578634 Criterio de Schwarz 14.86345
Logaritmo de la funcion -767.1576 Estadistico F 867.4351

verosimilitud

Estadistico de Durbin-Watson _  1.750348_ Probabilidad del estadistico F 0.000000
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Comando para Estimacion:

ANEXO 27.

Representaciones de la Ecuacidn del Modelb 7 palfél la Demya'nda Maxima

LS DEMANDA TIEMPO B3 B4 BS B6 B7 B8 B11 INVBRUFIJA PIB POB C~

Ecuacioén para la Estimacion:

DEMANDA = C(1)°*TIEMPO + C(2)°B3 + C(3)"B4 + C(4)'BS5 + 0(5)'86 + C(6)'B7 + C(7)'BB +
C(8)*B11 + C(9)*INVBRUFIJA + C(10)*PIB + C(11)*POB + C(12). ;

Coeficiente Sustituidos:

DEMANDA = -164.0470096*TIEMPO + 691.1209523"B3 + 622. 9315718'34 + 439 0508257 BS +
784.3158558"B6 + 1024.428974°B7 + 496.1527951°B8 - 442,8769195‘B11 + .~
10.52372879°INVBRUFIJA + 9.274297197e-07*PIB + 0.001390285811*POB - 102308 9055 -

Estadisticos de la Ecuacion del Modelo 7 para la Demanda Maxima

Variable dependiente: DEMANDA
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/25/03 Hora: 02:19
Muestra: 1993:01 2001:12
Observaciones incluidas: 107
Observaciones excluidas: 1

Variable Coeficiente Error estandar Estadisticot Probabilidad

TIEMPO -164.0470 71.62752 -2.280279 0.0242

B3 691.1300 127.1591 5.435160 0.0000

B4 622.9316 127.0898 4.901509 0.0000

B5 439.0508 125.5225 3.497787 0.0007

B6 784.3159 127.7142 6.141181 0.0000

B7 1024.429 136.1776 7.522740 0.0000

B8 496.1528 126.2549 3.929770 0.0002

B11 -442 8769 134.9600 -3281542 0.0014

INVBRUFIJA 1062373 3 512645 2 995956 00035

PiB 9.27E-07 6 86E-07 1352113 0.1795

POB 0001390 0 000438 3.172108 0.0020

C -102308.9 37448.39 -2.731997 0.0075

Coeficiente de correlacion 0.989782 Media de la variable dependiente 23448.12

Coeficiente de correlacion ajustado 0.988599 Cuasi desviacion tipica muestral 3181.751

Error estandar de la regresion 339.7284 Critenio de informacién de Akaike 14.59852

Suma de los errores al cuadrado 10964462 Criterio de Schwarz 14.89927

Logaritmo de la funcion -769.0742 Estadistico F 836.6070
verosimilitud

Estadistico de Durbin-Watson 1.502637 _ Probabilidad de! estadistico F 0.000000
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Representaciones de la Ecuacion del Modelo 7 para la Demanda Maxima
sin variables redundantes

Comando para Estimacion:

LS DEMANDA TIEMPO B3 B4 B5 B6 B7 B8 B11 INVBRUFIJAPOB C

Ecuacién para la Estimacién:

DEMANDA = C(1)*TIEMPO + C(2)*B3 + C(3)*B4 + C(4)*B5 + C(5)*B6 + C(6)*'B7 + C(7)'B8 +
C(8)*B11 + C(9)'INVBRUFIJA + C(10)*POB + C(11)

Coeficiente Sustituidos:

DEMANDA = -195.1426754°TIEMPO + 726.6961338°B3 + 590.6245658°B4 + 415.6321486°B5 + |
744.8071302*B6 + 950.4318702°B7 + 523.729207°B8 - 372.7144836°B11 +
13.56309587*INVBRUFIJA + 0.001651120866°POB - 124717.0361

Estadisticos de la Ecuacion del Modelo 7 para la Demanda Maxima
sin variables redundantes

Variable dependiente: DEMANDA
Meétodo: Minimos cuadrados
Fecha: 01/25/03 Hora: 02:22
Muestra: 1993:01 2001:12
Observaciones incluidas: 107
Observaciones excluidas: 1

Variable Coeficiente  Error estandar Estadisticot Probabilidad
TIEMPO -195.1427 68.12709 -2.864392 0.0051
B3 726.6961 124.9442 5.816166 0.0000
B4 590.6246 125.3607 4.711400 0.0000
B5 415.6321 124.8569 3.328868 0.0012
BS 744.8071 124.8617 5.965055 0.0000
B7 950.4319 125.2336 7.589273 0.0000
B8 523.7292 125.1330 4.185379 0.0001
B11 -372.7145 1251217 -2.978816 00037
INVBRUFIJA 13.56310 2.710836 5.003289 0.0000
POB 0.001651 0.000395 4.177503 0.0001
C -124717.0 33726.22 -3.697925 0.0004
Coeficiente de correlaciéon 0.989586 Media de la variable dependiente 23448.12
Coeficiente de correlacién ajustado  0.988501 Cuasi desviacion tipica muestral 3181.751
Error estandar de [a regresion 341.1907 Criterio de informacion de Akaike 14.59989
Suma de los errores al cuadrado 11175465 Criterio de Schwarz 14.87466
Logaritmo de Ia funcion -770.0940 Estadistico F 912.21561
verosimilitud
Estadistico de Durbin-Watson 1.480002  Probabilidad del estadistico F 0.000000

139



Comando para Estimacién:

ANEXO 28

Representaciones de la Ecuacion del Modelo 8 pa"rg la Demanda Maxima

LS DEMANDA TIEMPO B3 B4 B85 B6 B7 B8 B11 ACTIND INFLACION POB PRE C

Ecuacion para la Estimacion:

DEMANDA = C(1)*TIEMPO + C(2)*B3 + C(3)*B4 + C(4)"Bs + C(5)*B6 + C(6)*B7 + C(7)'88 +
C(8)*B11 + C(9)*ACTIND + C(10)*INFLACION + C(11)*POB + C(12)*PRE + C(13)

Coeficiente Sustituidos:

DEMANDA = 15644.72038*TIEMPO + 647.6553491*B3 + 556.5691051°B4 + 441.5322516°B5 +
716.9463415°B6 + 919.0268051°B7 + 477.360379°B8 - 419.6393474°B11 + 32,11887889*ACTIND
+ 91.24152191*INFLACION - 0.1030138485°POB + 491222,789*PRE + 8752625,938 -

Estadisticos de la Ecuacién del Modelo 8 para la Demanda Maxima

Variable dependiente: DEMANDA
Método: Minimos cuadrados
Fecha: 01/25/03 Hora: 02:29
Muestra: 1993:01 2001:12
Observaciones incluidas:107
Observaciones excluidas: 1

Variable Coeficiente  Error estandar Estadistico t _Probabilidad

TIEMPO 15644.72 18897.58 0.827869 0.4098

83 647.6553 124.1686 5215933 0.0000

B4 556.5691 126.4956 4.399909 0.0000

BS 441.5323 125.3482 3.522445 0.0007

B6 716.9463 126.4926 5667892 0.0000

B7 919.0268 123.1405 7.463239 0.0000

B8 477.3604 129.1450 3.696312 0.0004

B11 -419.5393 124.7661 -3.362607 0.0011

ACTIND 32.11888 8.102210 3.964212 0.0001
INFLACION 91.24152 38.38855 2.376790 0.0195
POB -0.103014 0.124637 -0.826508 0.4106
PRE 491222.8 579432.5 0.847765 0.3987
[¢] 8752626, 10575050 0.827668 ° 0.4100

Coeficiente de correlacion 0.890217 Media de |a variable dependiente 23448.12
Coeficiente de correlacion ajustado  0.988968 Cuasi desviacion tipica muestral 3181.751
Error estandar de la regresion 334.1927 Criterio de informacion de Akatke 14.67477
Suma de los errores al cuadrado 10498366 Criterio de Schwarz 14.89951
Logaritmo de [a funcién -766.7501 Estadistico F 792.8543
verosimilitud

Estadistico de Durbin-Watson 1.713842  Probabilidad del estadistico F _ 0.000000
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ANEXO 29
Representaciones de la Ecuacién del Modelo 9 para la Demanda Méaxima

Comando para Estimacion:

LS DEMANDA TIEMPO B3 B4 B5 BS B7 B8 B11 PIB POB C

Ecuacion para la Estimacion:

DEMANDA = C(1)*TIEMPO + C(2)'B3 + C(3)*B4 + C(4)*'BS5 + C(5)'BG + C(G)'B7 +C(7)"B8 +
C(8)*B11 + C(9)°PIB + C(10)*POB + C(11)

Coeficiente Sustituidos:

DEMANDA = -185.9547038°TIEMPO + 629.1331583°B3 + 695.1977674°B4 +478, 9208723*B5 +
847.1639236°B6 + 1106.5594*B7 + 476.0147279"88 - 555. 5895096'311 +2.242471193e-06*PIB
+ 0.001419102773*POB - 104139.245

Estadisticos de la Ecuacién del Modelo 9 para la Demanda Maxima

Variable dependiente: DEMANDA
Metodo: Minimos cuadrados
Fecha: 01/25/03 Hora: 02:36
Muestra: 1993:01 2001:12
Observaciones incluidas: 107
Qbservaciones excluidas: 1

Variable Coeficiente  Error estandar Estadisticot Probabilidad

TIEMPO -185.9547 74.15412 -2.507679 0.0138

B3 629.1332 130.5718 4.818292 0.0000

B4 695.1978 129.8597 5.353454 0.0000

B5 478.9299 129 8961 3.687023 0.0004

B6 847.1639 131.1084 6.461554 0.0000

B7 1106.559 138.8203 7.971163 0.0000

88 476.0147 131.2086 3.627923 0.0005

B11 -555.6895 134.8869 -4.118929 0.0001

PiB 2.24€E-06 5.49E-07 4088130 0.0001

POB 0001419 0.000456 3.111945 0.0024

C -104139.2 38967.79 -2.672444 0.0088

Coeficiente de correlaciéon 0.988817 Media de la variable dependiente 23448.12

Coeficiente de correlacién ajustado 0.987652 Cuasi desviacion tipica muestral 3181.751

Error estandar de la regresion 353.5593 Criterio de informacion de Akaike 14.67111

Suma de los errores al cuadrado 12000402 Criterio de Schwarz 14.94588

Logaritmo de la funcién -773.9042 Estadistico F 848.8473
verosimilitud

Estadistico de Durbin-Watson 1.380430_ Probabilidad del estadistico F 0.000000
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