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RESUMEN
Nuestros objetivos son: 1) calcular el impacto del efecto rebote
(ER) del consumo de gas natural (GN) de tres tipos de modalidades
de generacion: central eléctrica publica (cep), productor indepen-
diente de energia (PIE) y autogeneradores (Aut), lo anterior en dos
tecnologias de ciclo combinado (cc) y turbogas (TG) y 2) explicar
la demanda de GN en la economia mexicana en el periodo de 2000-
2020. E1 Er de ambas pIEs (las plantas pequenas) y de las plantas de
TG es menor que el valor del Er de las ceps (las plantas grandes).
Mientras que el valor de la elasticidad respecto de la eficiencia de
transformacion muestra un promedio menor en las plantas grandes
que en las pequenas. De nuestro analisis se deriva una dualidad del
ER: 1) reducir la efectividad de nuevas tecnologias: CEP y PIE CC,
dado que la eficiencia (de transformacion) no siempre se traduce
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en ahorros de gas natural y 2) las PIEs reaccionan muy rapido a un
alza del precio de gas y reducen su consumo, mientras que las CEPs
operadas por la Comision Federal de Electricidad (CFE) reaccionan
lentamente al cambio en precio de gas natural.
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Clasificacion JEL: Q3, Q35, Q38, Q40.

THE REBOUND EFFECT OF NATURAL GAS CONSUMPTION:
THE CASE OF ELECTRICITY GENERATION DURING THE ENERGY REFORM
ABSTRACT
Our aims are: 1) to calculate the impact of the Rebound Effect (RE)
of the consumption of Natural Gas (NG) of three types of generation
plants: Public Power Plant (ppp), Independent Energy Producer
(1EP), and Self-generators (Aut), the foregoing in two technolo-
gies combined cycle (cc) and turbogas (TG) and 2) to explain the
demand for NG in the Mexican economy in the period 2000-2020.
The rE of both 1EPs (small plants), and TG plants is less than the rRE
value of ppps (large plants). While the elasticity value with respect
to efficiency is lower in large plants than in small ones. Our analysis
confirms RE has two impacts: 1) it reduces the effectiveness of new
technologies, i.e. PPP and IEP cc since (transformation) efficiency
does not always translate into savings in NG; 2) small plants (I1EPs)
react very quickly to a rise in the price of gas and reduce their con-
sumption, while ppps operated by Comision Federal de Electricidad
(cFE) react slowly to changes in the price of NG.
Key words: Energy policy, energy efficiency, natural gas.
JEL Classification: Q3, Q35, Q38, Q40.

1. INTRODUCCION

la eficiencia energética, para un servicio energético en particular
reduce el costo de ese servicio con la consecuencia de aumen-
tar la intensidad de uso de ese servicio energético, de tal modo que las
expectativas de reduccion de uso de energia se compensan de manera
parcial o total; el indirecto, que sucede cuando el decremento del costo

l l ay tres tipos de efecto rebote: el directo, cuando una mejoria en
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de un servicio energético lidera la demanda de otros bienes y servicios
que también requieren provisiones de energia y sobre toda la economia
(economy-wide); el tercero es la suma de los efectos directos e indirectos.

Este articulo tiene dos objetivos: el primero, calcular el impacto del
efecto rebote (ER) del consumo de gas natural (GN) de tres tipos de
modalidades de generacion: central eléctrica publica (CEP), productor
independiente de energia (PIE) y autogeneradores (Aut), lo anterior en
dos tecnologias de ciclo combinado (cc) y turbogas (TG); el segundo
objetivo es explicar la demanda de GN en la economia mexicana en
el periodo 2000-2020. De manera normal se piensa que al aumentar
la generacion de electricidad con base en GN, el pais puede disminuir el
consumo de otros combustibles fdsiles (combustoleo y diésel) y descar-
bonizar (menos CO,/Kwh consumido) el sistema eléctrico; sin embargo,
el ER puede demostrar lo contrario.

México enfrenta un creciente déficit energético ya que importa un
gran volumen de GN, lo cual afecta su balanza de pagos. México rebasé a
Canada y Japon en importaciones de GN procedentes de Estados Unidos
(EU) en 2019 (E14, 2021). La demanda de GN se ha incrementado en
2002-2017, 7.2% en promedio anual (Sener, 2019), por arriba de dos
indicadores: la produccién industrial (p1) (crecimiento de 5% anual,
segun el Banco Mundial, 2019) y el producto interno bruto (p1B) per
capita de México (crecimiento de 0.8 % anual, de acuerdo con el Banco
Mundial, 2019) en el mismo periodo.?

Una ventaja de las plantas eléctricas de cc es su costo. El costo nivelado
de capital de plantas de GN en cc indica que son de las mas baratas en el
portafolio de tecnologias de generacion, pero las energias renovables estan
reduciendo sus costos nivelados a niveles similares a los de las plantas
de cc (Institute of Energy Research, 2019). Estas comparaciones entre
tecnologias son dificiles de hacer porque no toman en cuenta los costos
de intermitencia de energia renovables, lo que le resta competitividad, a
diferencia de plantas de cc (Institute of Energy Research, 2019).

2 En 2019, México importé casi 34 000 millones de délares estadounidenses (USD) de energia
fosil de EU, anualmente; de este total, el on registrd 4 000 millones de USD (eia, 2021). El
resto era petréleo refinado: gasolina, diésel y turbosina, Coke, etcétera. El aN también se
importo6 de Nigeria e Indonesia: 1 400 millones de USD (okc, 2021).
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La demanda adicional de GN de piEs de los tltimos afos se explica
en parte por el ER.’ Es comun calcular el Er usando datos empiricos
con base en elasticidades estimadas de precio o de elasticidades de de-
manda (Gillingham, Rapson y Wagner, 2016). El Er se define como un
fendmeno que resulta de la mayor eficiencia energética, la cual podria
originar un ahorro energético menor de lo esperado, simplemente al
multiplicar el cambio de eficiencia energética por el uso de energético
antes del cambio en tal eficiencia.

En este articulo medimos: 1) el ErR del mercado de GN en la generacion
de electricidad, 2) las causas del crecimiento de demanda de GN auna-
do a la existencia del Er y 3) los efectos de varias reformas energéticas
(1992-2018) en el mercado de GN y en el consumo de productores de
electricidad de México. Las tecnologias de generacién de electricidad
de cc desempefan un importante papel desde las reformas de 1992, lo
que permitié que productores privados (las PIEs) se beneficiaran del GN
(Ramirez Camperos, Rodriguez Padilla y Guido Aldana, 2013). Para
examinar el mercado eléctrico se utiliza el modelo de Er.

El Ejecutivo federal pretende detener el proceso de liberalizacion y
desregulacion del mercado eléctrico con la nueva Ley de la Industria
Eléctrica (L1E) de 2021 con la intencidén de modificar la reforma de 2013
que a la vez se justificaba (durante el gobierno de Pefia Nieto) con el
argumento de que “primero, que el monopolio publico no daba buenos
resultados especialmente en materia de tarifas y, segundo, la apertura
traeria mayores espacios de crecimiento econdémico y bienestar social”
(Rodriguez Padilla, 2016, p. 37). El debate, sin embargo, continda fluyen-
do y todavia la literatura académica no ha recogido todos los cambios
juridico-econdmicos respecto a la conformacion del mercado eléctrico
dentro del marco del estado y el mercado.

Las importaciones de GN de México fueron de 1.68 millones de pies
cubicos o (2.1 millones de petajoules) en 2018 (E14, 2021). Este GN

3 Durante el encierro por la pandemia por COVID-19, el consumo de gas natural (medido
en ventas al mayoreo) disminuyo ya que este consumo constituye una funcion de la caida
de produccién industrial (p1) en 2020 y no sélo del er. Si bien la produccién industrial del
sector manufacturero esta recuperandose mensualmente entre 2020-2021, ésta disminuye
mucho afectando: 1) al consumo (ventas) de electricidad y 2) al consumo de Gn. (crg, 2021;
Banco de México, 2021).
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provino de EU por gasoductos a un precio de 2.58 USD por 1000 pies
cubicos (EI4, 2021). Las exportaciones de EU a México registraron 4 000
millones de USD en 2019 o un incremento mayor de 481% desde 2009
(E1A, 2021). Al mismo tiempo, el pais estd obligado a reducir las emisiones
de CO,, ya que México esta comprometido como firmante del Acuerdo
de Paris en 2015 (CFE, 2020) y el GN puede ser una solucién a mediano
plazo. Es posible asumir que al aumentar la generacion de electricidad
con base en GN, el pais puede disminuir el consumo de energia fdsil.

El ER permite explicar tres aspectos de consumo energético. Primero,
este indicador cuantitativo refleja si el consumo del GN se incrementa
o se retrae en la generacion eléctrica: la estimacion es para México, el
periodo de analisis es 2002-2018. Segundo, el ER se basa en dos identi-
dades de Sorrell (2007), en la elasticidad de demanda-consumo y en la
elasticidad de precios-eficiencia. Tercero, el método ER permite utilizar
las elasticidades dinamicas para entender mejor el cambio a través del
tiempo de consumo de GN.

Nuestra hipdtesis se basa en que el Er dificulta y disminuye el ahorro
potencial del energético {6sil (el GN) en el sector eléctrico mexicano. La
segunda hipdtesis es que el nuevo marco regulador (desde finales de
la década de 1990 hasta 2018) aumenta la magnitud del Er de manera
distinta en plantas de electricidad pequefias y grandes. La desregulacion
en el nuevo marco regulador afecta los volimenes de importacion y
consumo de GN.

El ER es relevante ya que el consumo de GN de las plantas eléctricas se
ha incrementado 7.2% anualmente (2002-2017) a pesar de que la capa-
cidad efectiva de energia eléctrica ha aumentado 6% y la generacion de
electricidad aumento 6.7% en el mismo periodo. Mientras la eficiencia
térmica de estas ha mejorado hasta 2% por afo y se han afiadido tecno-
logias mas eficientes como las plantas de ciclo combinado (Sener, 2019).
;Como explicar que el consumo de GN rebasa al cambio positivo en la
eficiencia térmica y la eficiencia de transformacion?

Las evaluaciones cuantitativas de eficiencia basadas en los estudios
de ingenieria en el sector electricidad consideran que la demanda de N
debe reducirse en la misma proporcion que el cambio en la eficiencia
térmica. Es decir, se supone que la relacion es de 1 a 1. Existe eviden-
cia empirica del ER en algunos paises, pero para la economia mexicana
existen pocos estudios. Las implicaciones del ER no se han analizado
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ampliamente en el contexto de las politicas publicas de: a) eficiencia
energética y b) politicas de cambio climatico. Es necesario su analisis
dentro de las prospectivas de reduccion de gases de efecto invernadero
(GEI) para el 2050.

2. LA GENERACION DE ELECTRICIDAD EN MEXICO

La generacion de energia eléctrica en México se basa principalmente en
combustibles fosiles: carbon (12%), combustdleo y diésel (12%), en fuente
de energia convencional y en tecnologia de cc con base en GN (50%);
mientras que la participacion en la generacion de otros energéticos es
pequena: turbogas (2.3%), en combustién interna (0.72%) y en lecho
fluidizado (1.3%), lo cual suma 78.9%. El resto se genera con energias
limpias (21.1%) [Cenace, 2017]. Las energias limpias conforman 16 %
de la generacidn nacional de electricidad; de esto, las plantas hidroeléc-
tricas (la mayoria es estatal de CFE) aportan 12 %; edlica, 0.77%; solar,
> 0.01% (Sener, 2019). Las energias renovables (sin hidroelectricidad)
constituyen 7% de la generacion eléctrica en México. En resumen, el GN
es el principal insumo para generar electricidad en México.

Por lo mencionado antes es importante revisar como la eficiencia
energética que resulta de nuevas politicas energéticas actuales y anteriores
afecta el consumo de GN. La eficiencia de transformacion del GN para la
generacion de electricidad efectiva se basa en el cambio en el consumo
medido en unidades de petajoules por kilowatt/hora producidas (PJ/
kWh) [véase la grafica 1]. En los altimos afios el nivel de eficiencia ha
empeorado (es necesaria mas energia primaria para producir 1 kWhy;
véase la grafica 1) debido a que las cCEPs son menos eficientes que las
PIES. Una forma indirecta para observar la evolucion del ER es la razén
PJ/kWh.

Una gran parte de la inversion en infraestructura eléctrica es en
plantas de ciclo combinado que utilizan principalmente GN, lo cual ha
permitido satisfacer la demanda de electricidad con capacidad insta-
lada; esta ultima ha crecido 6% cada afio en 2002-2016, superando el
crecimiento del p1B de México.

Por lo tanto, las consecuencias de adopcion del Gy y del cc en el
sector eléctrico mexicano son cuatro: 1) altas importaciones de GN, 2)
aumento de su consumo, 3) crecientes cuellos de botella en el abaste-
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Gréfica 1. Petajoule (gas natural) por kWh-hora: 2002-2016. cep y PIE
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Fuente: Sener (2019).

cimiento de GN y 4) debilitamiento de la seguridad energética del pais.
Por otro lado, México requiere detener los efectos negativos asociados
con el uso de la energia fosil.

3. REVISION BIBLIOGRAFICA

En el campo de la economia energética, el ER se ha estudiado de ma-
nera empirica (Sorrell, 2007; Sorrell, Gatersleben y Druckman, 2018).
La base teorica del ER de trabajos importantes recientes proviene de la
economia neoclasica y los instrumentos son efectos de las elasticidades
de precio, ingreso y de sustitucion (Wallenborn, 2018; Van der Bergh,
2011). Las aplicaciones son diversas; por ejemplo, los estudios de los
servicios energéticos en el transporte, la iluminacion y la refrigeracion,
por medio de estudios econométricos de datos cruzados o datos de se-
ries de tiempo para las economias de EU y Europa (Borenstein, 2013;
Schipper y Grubb, 2000].

La base empirica esta dividida en tres criterios del Er: 1) el micro-
econémico (como el nuestro); 2) el macroeconémico, que se subdivi-
de entre modelos macroeconémicos y modelos de equilibrio general
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computable, que utiliza analisis de datos sobre: crecimiento econémico,
oferta de energia primaria, factores de produccioén, inventarios de ca-
pital y datos de mercado laboral (Jin y Kim, 2019); asi como modelos
macroeconométricos (Barker, Dagoumas y Rubin, 2009) o aquellos que
utilizan el modelo de equilibrio general (Broberg, Berg y Samakovlis,
2015; Turner y Hanley, 2011), y 3) modelos de insumo producto (Li,
Zhang y Liu, 2016). Existen dos desventajas de estos tltimos: 1) asumen
elasticidades fijas en el tiempo y las elasticidades de sustitucion son
estaticas y 2) no utilizan evidencia histérica de cambios en la eficiencia
para estimar el consumo de energia.

Hay tres tipos de efecto rebote: el directo, cuando una mejoria en la
eficiencia energética, para un servicio energético en particular, reduce
el costo de ese servicio con la consecuencia de aumentar la intensidad
de uso de ese servicio energético, de tal modo que las expectativas de
reduccion de uso de energia se compensan de manera parcial o total;
el indirecto, que sucede cuando el decremento del costo de un servicio
energético lidera la demanda de otros bienes y servicios que también
requieren provisiones de energia y sobre toda la economia (economy-wi-
de); el tercero es la suma de los efectos directos e indirectos.

La mayor parte de la bibliografia de los Er aborda temas del sector
consumidor y casi no al de los productores. Mucha investigacion se sus-
tenta en estimar el ER directo (Sorrell, Gatersleben y Druckman, 2018).
El concepto de ER se refiere a que las expectativas del ahorro de energia
como resultado de las mejoras en la eficiencia energética son parciales
o nulas, dado que tales ahorros son compensados por incrementos en
la demanda del servicio energético (Greening, Greene y Difiglio, 2000;
Dimitropoulos y Sorrell, 2006).

Existe poca investigacion del ER causado por productores de energia.
En algunos estudios (Jevons, 1865) se analiza la sinergia entre produc-
tores: el carbdn, el motor de vapor, el acero y el movimiento de trenes
que causan el efecto de backfire. Desde el punto de vista de la economia
industrial del siglo x1x, Jevons observé que el sistema de infraestruc-
tura causa el ER. Lo mismo puede decirse de la infraestructura del N
en México.

A través de una revision bibliografica, detectamos que el estudio del
ER ha aumentado en décadas recientes, aunque la mayoria de los ana-
lisis esta centrada en el sector residencial (refrigeradores, iluminacion,
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aire acondicionado) y transporte (gasolina, diésel, etc.) [Sorrell, 2007;
Stapleton, Sorrell y Schwanen, 2016]. Existen pocos estudios del sector
eléctrico sobre el ER para México.

La idea central del concepto ER surgi al detectar que los aumentos en
la eficiencia energética no siempre se traducian en decrementos del uso
de energia, mientras que este ultimo es el efecto deseado. La eficiencia
energética que es componente del calculo de ER o de la eficiencia de uso
de recursos tiene que superar la tasa de crecimiento econdmico anual
(Jackson, 2009) para que tal eficiencia beneficie con una reduccion del
consumo.

La interpretacion del efecto rebote es amplia, pero no existe una de-
finicién consensada entre economistas (Schipper y Grubb, 2000 versus
Lovins et al., 2019). En parte, esto se debe a que el contexto contem-
poraneo exige considerar el concepto desde diversos angulos, como las
interpretaciones de las fallas de mercado con sus consecuencias en el
uso de energia (Barker, Dagoumas y Rubin, 2009), y, entre otros, como
el desempefio de las politicas de eficiencia energética y en los impactos
sobre la consecuencia y sus efectos en los problemas de gran escala
como el cambio climatico y las politicas nacionales e internacionales
(Geller et al., 2006).

Con frecuencia los especialistas en economia de la energia coinciden
en que hay dos situaciones para el Er (Sorrell, 2007). Por un lado, se
sostiene que, con una mejora de la eficiencia energética, se produce un
ahorro de energia final, teniendo como resultado que el ErR es menor
que 100% del ahorro energético. Por otro lado, la optimizacién de la
eficiencia energética genera un aumento del consumo de energia final;
por lo tanto, el ER es mayor que 100% del ahorro energético, situacion
que se conoce como backfire, rebote fuerte en castellano.

Las técnicas de analisis para el Er directo son: los estudios de evalua-
cién (Bonilla y Foxon, 2007; Haas y Biermay, 2000; Nesbakken, 2001 y
de modelaje econométrico (Khazzoom, 1980, 1986; Stapleton, Sorrell
y Schwanen, 2016. Muchos estudios también utilizan modelos numéricos.

Entre las técnicas de analisis del ER indirecto y sobre toda la economia,
identificamos cuatro: 1) los célculos y andlisis de las elasticidades de
sustitucion (Sorrell, 2007); 2) modelos de equilibrio general computable
(Turner y Hanley, 2011; Barker y Foxon, 2006); 3) modelos macroeco-
noémicos (Barker, Ekins y Foxon, 2007), y 4) los analisis de energia,
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productividad y crecimiento econémico (Dimitropoulos y Sorrell, 2006;
Schipper y Grubb, 2000).

En la formulacién de politicas publicas en México se menciona el ER
(Sener, 2014; Conuue, 2014; INECC, 2015). Algunas publicaciones que
abordan el tema de ER examinan el caso de Teletrabajo en la Ciudad de
México (INEcc, 2015; Conuue, 2014; Graizbord et al., 2014). Sin em-
bargo, el concepto ER no se ha estudiado en el contexto de las reformas
de los ultimos 15 afos, ni se han elaborado estudios cuantitativos para
el caso de mercado de GN en México.

Sin embargo, existen evidencias del ER sobre sus impactos inespe-
rados en las estimaciones del potencial de ahorro energético basadas
en el GN y asociadas con las mejoras en la eficiencia energética, donde
los ahorros posibles se compensan de forma parcial o total por los in-
crementos en la demanda del servicio energético (Greening, Greene y
Difiglio, 2000).

Este trabajo extiende los analisis del ER para el sector eléctrico de
México y GN. La literatura previa no ha considerado la eficiencia de
transformacion en la amplitud del ER, ni la importancia de heteroge-
neidad de las plantas de electricidad, es decir, que sean grandes (plantas
centralizadas) o pequefias (productores independientes).

4. METODOLOGIA

Este analisis se basa en la aplicacion de las identidades de Er desarrolladas
por Sorrell (2007). Para su implementacion, relaciona el consumo de GN
para la generacion de energia eléctrica a base de GN con las modalidades
de CEP, PIEs y Aut., considera que las principales tecnologias de gene-
racion son las plantas de ciclo combinado y de turbogas. Entendemos
por ER una funcién de la demanda de energia que requiere un servicio
energético, el cual esta en funcién del trabajo util, los GW eléctricos
obtenidos por MMBtuy de gas natural consumido en la generacion.
A continuacion, definimos los conceptos:

* Servicio energético (ES), entendido como potencia de movimiento,
refrigeracion, calefaccion, coccion, iluminacion, entre otras; todos los
servicios requieren energia en alguna forma util, aunque sea una pequena
proporcion del costo total de algunos servicios respecto a otros.
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* Trabajo util (S) es una caracteristica indispensable del ES y puede defi-

nirse a través de una gran variedad de mediciones fisicas e indicadores
termodinamicos, que pueden descomponerse de diversas maneras para
revelar las contribuciones de diferentes variables.

Atributos generales (A) son aquellas caracteristicas que ayudan a identi-
ficar aspectos importantes de un ES; pueden disefiarse en combinacion

con el S de diversas formas.

Por lo tanto, la combinacién del S con A especificos definen a un ES,

como lo muestra la ecuacion:

ES=es(S,A)

[1]

Los trabajos de Sorrell (2007) y Sorrell, Gatersleben y Druckman
(2018) enfatizan que el consumo de los servicios energéticos implica la

interrelacion de los tres aspectos:

1. El consumo de trabajo util respecto al consumo de otros atributos del

servicio energético.

2. La energia, el capital y otros bienes de mercado con el tiempo de pro-

duccién del servicio energético.

3. Entre el consumo de diferentes tipos de servicios energéticos.

Para estimar el ER como una elasticidad de la eficiencia, definimos:

* Eficiencia energética:

2]

donde E es la energia requerida para generar una unidad de producto

de salida de trabajo util.

* Costo energético del trabajo utilizado:

-t
€

N

donde P; es el precio de la energia.
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Los cambios en la demanda de trabajo util seguidos de un pequefo
cambio en la eficiencia energética pueden medirse como la elasticidad
de la eficiencia de la demanda del trabajo util, n.(S).

0 ¢
() P (4]

De la misma forma, la demanda seguida de un pequefio cambio en
la eficiencia energética puede medirse con 1, (E).
OE €

N, (E) ZEE [5]

Al sustituir E = S/ € en la ecuacion [3], tomando las derivadas parciales
y sustituyendo los términos similares de la ecuacion [2], obtenemos la
relacion entre las dos elasticidades.

D ,
ns(E):_A & =(_%+l§j(€_}[_l+as 8)

oe % e egoe )l S gg
N.(E)=n.(8)-1 [6]

De acuerdo con Berkhout, Muskens y Velthuijsen (2000), esta me-
dida se ha interpretado como una medida directa del Er. Este modelo
conceptual se verifica con datos del sector eléctrico de México. A con-
tinuacion, analizamos los resultados del modelo.

5. RESULTADOS: EFECTO REBOTE

El servicio energético que utilizado es la generacién de potencia eléc-
trica a base de GN. El trabajo util (S) son los GM eléctricos obtenidos
por MMBtugy de GN consumido; el atributo se define para identificar
al generador. Y la eficiencia del sistema eléctrico (¢) es la cantidad de
energia total que ingresa al sistema para la obtenciéon de una unidad
de potencia eléctrica.

Primero analizamos los resultados de:

Bonilla, Livas Garcia y Caballero Castrillo « Efecto rebote del consumo de gas natural | 185 |



1. ElER de uso de gas natural en generacion de electricidad.

2. Elasticidades de demanda de electricidad respecto de la eficiencia de
transformacion.

3. Elasticidad de demanda de electricidad respecto a precios de gas natural.

En la grafica 2 es posible apreciar los resultados del analisis (ecua-
ciones [2]-[5]) de ER que fue descrito en la seccion.

Calculamos el ER para CEPs, PIE, los Aut (véase la grafica 2) para
periodos anuales de 2002 a 2017. Durante el periodo 2002-2017 el ER
de las PIEs casi no varid, mientras que el de las ceps fue positivo ini-
cialmente y luego negativo en 1998-2001 (véase la grafica 2). El ER se
tornd positivo a lo largo de 2001-2002. En los ultimos afos, el ER de las
CEPs converge con los valores del Er de otras tecnologias (PIE y Aut).
En la grafica 2 apreciamos que el ER es mas agudo y negativo cuando el
PIB manufacturero se contrajo en 1994-1996, 2000-2005 y 2010-2012.

Gréfica 2. Efecto rebote, gas natural. cep, pig, Aut
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Fuente: autor con datos de la Sener (2019).
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El signo deseado del Er debe variar entre -1y 1. Si el valor de ER es
>1 significa que la demanda de GN sube mas que la eficiencia. Este signo
negativo de ER puede interpretarse como ER fuerte o backfire.

Las ceps responden de una manera mds aleatoria al cambio en la
eficiencia (véase la gréfica 2). Por ejemplo, la desviacion estdndar da
un valor (8.2) muy lejano del promedio (1.5). Esto demuestra que
la eficiencia aumenta, pero el consumo de gas se dispara, lo cual refleja un
efecto de backfire. El ER es sumamente alto en el caso de estas plantas. Esto
se explica por dos factores: 1) las CEPs fueron gestionadas con deficiencia
en el periodo de analisis y 2) no compraron electricidad de si mismas,
sino de las P1Es. Las CEPs compran electricidad a las piEs, lo que afecta su
estado financiero. Estas plantas son mas grandes que las PIEs y que los Aut.

Las piEs responden de igual manera que el cambio en la eficiencia
energética: el consumo de GN cambia en igual proporcion que los cam-
bios en la eficiencia (véase la grafica 2). El valor del ER varia entre 0.01
y -8.4, pero durante la mayor parte del periodo de analisis el valor per-
manece dentro de -1 y 1, lo cual significa que el ER no es tan potente y
la eficiencia térmica si logra reducir el consumo de este energético. La
desviacion estandar se aproxima al valor del promedio; esto refleja que
la ER de estas plantas es mas estable y predecible.

Los Aut muestran menos resiliencia: en 2002-2006 presentaron un
valor de ER >1, lo cual confirma que consumen de modo proporcional
mas GN que el cambio en eficiencia de transformacion (véase la grafica
2). La desviacidn estandar muestra que el ER de estas plantas es relativa-
mente estable. En resumen, el valor del Er depende también del tamafio
de la planta. En este caso, los Aut son relativamente pequefios y tienen
valores bajos: a) del ER y b) de la recuperacién de demanda de GN.

El siguiente examen de elasticidades complementa el analisis del ER
de dos modalidades de generacion (véase la grafica 3). La elasticidad del
GN respecto de la eficiencia de las CEPs es mas volatil en comparacién
con las elasticidades de las P1Es. La elasticidad del GN es positiva: en al-
gunos anos, el cambio en el consumo de GN aumentara al mismo tiempo
que la eficiencia (CEPs y PIEs, indicadas por un circulo en la grafica 4).

La eficiencia de transformacion se calcula usando datos de generacion
bruta dividida por el consumo de gas natural por afo. La eficiencia de
transformacion es el cociente del GN que sale de las plantas procesadoras
de GN respecto al gas natural que entra.
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Gréfica 3. Elasticidad de la demanda de gas natural para la generacion
eléctrica respecto a la eficiencia de transformacion. Valor en eje Y:
elasticidad de punto
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Fuente: véase la grafica 2.

Cuando la cantidad demandada de GN o electricidad tiene un valor
de elasticidad de >1, la demanda es elastica: un cambio porcentual en
eficiencia de transformacién causa un cambio porcentual mas grande
en la cantidad requerida de GN. Por otro lado, si la elasticidad es <1, la
demanda de GN es inelastica, lo cual implica que es necesario un cambio
porcentual muy grande en la eficiencia para reducir el requerimiento de gas.

La evidencia muestra que las elasticidades para las tres modalidades
de generacion son: a) Cep: la elasticidad es >1 (en 2002, 2005-2009)
respecto a la eficiencia; esto indica que un aumento en la eficiencia esta
asociado con un incremento de uso de GN. En los periodos restantes,
la elasticidad es negativa, lo cual refleja que la eficiencia estd vinculada
con un decremento del uso de GN. Desde 2008 en adelante, las CEPs
mejoraron su gestion: cambios en la eficiencia resultan en incrementos
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cada vez menores en su uso de GN. Esto demuestra que tales plantas
van reduciendo el uso del GN de modo gradual. Las ceps responden de
manera positiva a un cambio porcentual en su eficiencia: es decir, un
cambio en la eficiencia aumenta el consumo de GN. b) PIEs: este tipo
de plantas responde muy rapidamente a la eficiencia: un cambio en la
eficiencia origina un cambio porcentual negativo en la demanda de GN.
El efecto del precio del gas (2002-2005) produce su efecto dilatorio: la
demanda de gas disminuy6 de modo sustancial en 2005-2007 (véase
la grafica 5). Esto significa que la eficiencia es efectiva en reducir el
requerimiento de GN en este tipo de productores. ¢) los Aut responden
de manera negativa al cambio porcentual en la eficiencia: un cambio en
la eficiencia causa un cambio porcentual negativo en la demanda de gas
natural. Esto es el efecto esperado.

La grafica 4 muestra los cambios anuales en los valores de elasticidad
de la demanda de GN para la generacion eléctrica respecto al precio del GN.

Graéfica 4. Elasticidad de la demanda de gas natural (para la generacion
eléctrica) respecto al precio de gas natural
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Fuente: véase la grafica 2.
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Como afirmamos antes, cuando la cantidad requerida es >1, la de-
manda es elastica: un cambio porcentual en la eficiencia causa un cambio
porcentual mas grande en la cantidad demandada de gas.

A continuacion analizamos las elasticidades respecto del precio de
GN (véase la grafica 4). Una forma alternativa para entender el ER es a
través de las elasticidades del servicio (generacion de electricidad) en
relacion con el precio en ausencia de mas informacion de estas plantas
de electricidad. A diferencia de las pIEs, las CEPs no respondieron de
forma tan negativa durante 2002-2017 a un cambio porcentual en su
precio: un cambio en éste reduce el consumo de gas, lo que refleja que
la gestion de estas plantas se basa menos en los precios de insumos.
Estas elasticidades de precio indican que el precio es un determinante
en sus operaciones, a pesar de que las CEPs son publicas y propiedad
del Estado y de forma normal no maximizan sus ganancias. El alza en
los precios de GN de 2002-2005 afect6 la elasticidad en 2005-2007, pero
este ultimo valor es mayor para las PIEs en comparacion con las CEPs.

Las p1Es responden muy rapido, mucho mas que las CEPs, al precio:
un cambio en el precio causé un cambio porcentual negativo en la de-
manda de GN en el periodo 2002-2018. El efecto del precio del N de un
periodo anterior (2002-2005) después generd un efecto fuerte sobre
el consumo de GN: la demanda de GN disminuy6 de manera sustancial en
2005-2007 (véase la grafica 4). En los aflos subsiguientes la elasticidad fue
estable después de que el precio se estabilizé (2009-2017). La gestion de
estas plantas esta dirigida mas al nivel de precios del GN en comparacion
con las CEPs. Estas plantas maximizan mas sus ganancias, por tanto, son
mas sensibles a los cambios en los precios de insumos (gas natural). Con
excepcion del subperiodo 2006-2007, de 2002-2017 las elasticidades del
precio mostraron valores bajos, lo cual explica la reducida magnitud
del ER (véase la grafica 4) de las piEs. Estos niveles de elasticidad son el
efecto esperado después de que estas firmas (CEPs o PIEs) invirtieron en
mayor eficiencia a base de GN. Nuestra evidencia muestra que las CEPs
parecen menos motivadas para reducir costos que las PIEs.

6. ANALISIS

En esta parte analizamos para los tres tipos de plantas: el ER ya discutido,
la demanda de GN, el consumo de electricidad y los costos de genera-
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cion. El valor estimado del Er dependera de estas variables. Una manera
alternativa para entender el ER es a través del valor de elasticidades del
servicio (generacion de electricidad) respecto del precio (grafica 4). Es-
tas tendencias de costos, consumo y energia primaria (petajoules/Kwh)
requeridos (grafica 1) también ayudan a entender el ER.

La grafica 5 muestra la demanda de gas natural por tipo de tecnologia
de generacion (CEp, PIEs, Aut) de 2002-2017. El rapido crecimiento de
las P1Es a costa de las CEPs (en control de la CFE) ocurrid en otro con-
texto regulador y es probable que en el marco regulador actual detenga
el crecimiento de las PIEs.

Observamos el cambio en el consumo de GN en el 2002 por modali-
dad de generacion: las PIEs rebasan a las CEps. Estas muestran un creci-
miento mas lento en su consumo. La demanda de electricidad (véase la
grafica 6) crece mas de 100% (2002-2017-2018), muy por encima de la
produccién industrial, la cual crecié 24% en el mismo periodo (medida
de valor agregado de industria, Banco Mundial, 2019). Si consideramos

Grafica 5. Generacion bruta de energia eléctrica por tecnologia
(petajoules)
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Fuente: véase la grafica 2.
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el crecimiento por tipo de modalidad (véase la grafica 6), la generacion
de las PIEs por cc crece mas que las CEPs por cc.

Las PIEs cC gozan de una participacion destacada en el mercado
eléctrico mexicano dados los cambios en el mercado. La demanda de
electricidad (de turbogas) permanece constante en ese periodo.

En la grafica 6 observamos que la generacion que mas crece en esos
afios es la de los productores independientes, la cual es seguida por
la de la cep. El turbogas registra pequefios incrementos en el mismo
periodo. Las PIEs demuestran tener menos costos de generacion en
comparacion con las CEPs; esto permite una mayor participacion de las
PIES en el mercado eléctrico (véase la grafica 7). Los nuevos cambios en
el marco juridico (la Ley de la Industria Eléctrica; crg, 2020) podrian
frenar el crecimiento de las PIEs y favorecer a las CEps de la paraestatal
CFE, aunque las actuales normas de la Cofece se interponen a tal ley.

En la grafica 7 mostramos los cambios historicos en costos de ge-
neracion de electricidad por tipo de planta. Por ejemplo, los costos han
disminuido precipitadamente desde 2008 hasta el presente. Si bien todos
los tipos de planta registran una caida, la principal fue en los costos de

Gréfica 6. Generacion bruta de energia eléctrica por tecnologia (GWh)
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las PIEs, las cuales son empresas privadas. Las CEPs registran menos
decrementos en sus costos, ya que son empresas publicas. Esto explica
que las cEps muestren elasticidades de precio menores que las piEs: al
ser entidades privadas, estas ultimas estan bajo presion para reducir los
costos. Estas elasticidades dependen del afio observado.

Una forma de observar la posible evolucion del uso del GN es a través
de los cambios en el costo de generacion, lo cual aumenta la magnitud
del ER. Si el costo aumenta, la demanda del Gn debe reducirse; si tal costo
disminuye, el consumo debe incrementarse. La razén principal de la
caida del costo de generacion es el precio del GN, el cual se reduce en el
mismo periodo (véase la grafica 7). Este ultimo estda muy correlacionado
con el precio del petrdleo, que también disminuye en ese mismo periodo.

El costo de generacion para el afio i se estima con la siguiente férmula:

CG, = RT xCC,
PCN,

1

[7]

Grafica 7. Costos de generacion de electricidad por tipo de planta
(US$/MWh)
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donde CGi = costo de generacion (US$/MWh), RT = rendimiento tér-
mico (%), CC = precio de gas por pie cubico (US$D/ft’) yPCN = valor
calorifico neto.

Como consecuencia, dado que los costos de generacion de las PIEs
son bajos, estas plantas pueden continuar aumentando su participacién
en el mercado eléctrico mexicano siempre y cuando: 1) no enfrenten
costos de la red de infraestructura y transmision y 2) las ceps (propiedad
de crE) les compre electricidad a altos precios que permita a las PIEs
tener alta rentabilidad.

7. CONCLUSION

En este articulo proponemos un modelo numérico que mide efectos
inesperados con base en el ER (el modelo conceptual) después de la
penetracion del GN en el sector eléctrico de México, lo cual ocurrié con
las reformas que favorecen al mercado en el periodo 2000-2018. Esta
fase de evolucién del sector culmina en 2018. El modelo usa variables
de eficiencia de transformacion de las tres modalidades de generacion,
precios de gas, uso de gas de estas mismas y capacidad de electricidad
de las plantas en el periodo 2002-2018.

Aunado al ER, calculamos dos tipos de elasticidades respecto de:
1) eficiencia de transformacién y 2) precio de GN. Estas elasticidades
explican con mas detalle cdmo los factores afectan la demanda de Gn,
la cual se acelera durante las reformas energéticas de 2000-2018. Tales
reformas favorecen la infraestructura (plantas de generacion eléctrica
y gasoductos) para la importacion de GN; esto debilita la soberania
energética y, al mismo tiempo, refuerza el ER. Podemos especular que el
consumo de GN de las PIEs se reducird mientras que el consumo de GN
y de combustéleo de las CEPs aumentard en el contexto de la nueva ley
LIE adoptada en 2021y de las contrarreformas energéticas impulsadas
por el Ejecutivo.

Cuatro resultados emanan del analisis cuantitativo. Primero, encon-
tramos un impacto del ER muy alto, principalmente de las ceps. Segundo,
las elasticidades de consumo del GN respecto de la eficiencia tienen un
valor bajo en el caso de las CEPs, lo cual demuestra que las CEPs son menos
eficientes en el control de costos de este insumo. Tercero, las elasticidades
de consumo de GN en relacion con el precio refuerzan el resultado del
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ER: las plantas en la modalidad ceps son mucho menos sensibles a este
precio, mientras que las PIEs son muy sensibles al precio; esto se debe a
que estas plantas son privadas y son mas racionales en sus costos. Cuarto,
el aumento en produccién industrial y de ingreso de hogar incrementa la
demanda de electricidad al mismo tiempo, alentando asi el consumo de
GN. Tal situacion aumento la inversion en plantas de ciclo combinado en
el periodo de estudio. Para satisfacer tal demanda es necesario invertir
en el sector a través de tecnologia mas limpia y de carga de base.

Dos consecuencias se derivan de nuestro modelo de ER para el sistema
eléctrico nacional y de abastecimiento de GN. Primero, las importaciones
de 6N podrian ser menores si no existiese el ER y la balanza de pagos se
beneficiaria. Segundo, los bajos precios del GN aumentan el Er porque
en lugar de consumir menos (como insumo de generacion de electrici-
dad), el consumo es mayor volumen en todo el sector de generacion de
plantas. La metodologia propuesta para estimar el ER puede extenderse
al analisis de factores adicionales: efecto produccion que también altera
el ER, el efecto de ingreso hogarefio y el efecto de costo nivelado. <
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