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RESUMEN

El presente estudio analiza las elasticidades de demanda e ingreso de la e-
nergia eléctrica para uso doméstico e industrial para Colombia (2000-2011),
mediante la estimacién de ecuaciones de demanda por MCO. Asimismo, se
estiman impactos en variables macroeconémicas que generarian variaciones
en el precio de la energia eléctrica, mediante un VARX frecuentista y un
VARX bayesiano (BVARX), utilizando la metodologia aprioristica de Sims
y Zha (1998). Se concluye que la energia eléctrica es un bien normal para
la industria y necesario para la demanda doméstica. Ademds, se tiene que
frente a incrementos en el precio de la energia de aproximadamente un 20 %,
el crecimiento trimestral del PIB disminuye hasta en un 1 %, estabilizandose
ano y medio después de ocurrir el choque positivo.
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Elasticity of Electricity Demand
and Macroeconomics Impacts of Electricity Price
in Colombia

ABSTRACT

This study analyzes the elasticities of demand and income from electricity
for domestic and industrial use, for Colombia (2000-2011), by estimating de-
mand equations by OLS. The impacts on macroeconomic variables, which
generate changes in the price of electricity, are also estimated by using a
VARX Frequentist and a Bayesian VARX (BVARX) and by using the a
priori methodology of Sims and Zha (1998). It is concluded that electricity
is a normal good for the industry and a necessary good for the domestic
demand. Furthermore, when energy prices increase approximately 20 %,
the quarterly GDP growth falls to 1 % and it is stabilized one year and a
half after the positive shock.
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1. INTRODUCCION

La energia eléctrica' es un bien de demanda final (dirigido a las industrias de consumo final) y de
demanda intermedia (dirigido a las industrias productivas), cuyo precio en el corto y largo plazo es
determinante para la evolucion del comportamiento del aparato productivo (Bouille, 2004). En este
sentido, la energia eléctrica en el desarrollo econdmico se convierte en una base que sustenta gran
parte de las actividades productivas, comerciales y de fin doméstico, entre otros. Por medio del
sistema de generacion, distribucion, transformacion y comercializacion, la energia eléctrica se ha
vuelto vital para el abastecimiento de los diferentes sectores econdémicos implicados en la
generacion de valor agregado. De acuerdo con la Unidad de Planeacion Minero Energética -UPME—
(2010a), la energia eléctrica es parte integral de la actividad diaria de la sociedad y del proceso
productivo de la comunidad, siendo en esta medida imperante para el crecimiento econémico y el
progreso social, actuando como un elemento fundamental para el logro de los objetivos de

desarrollo del milenio en el pais.

El proposito principal de este documento es la estimacion para el periodo 2000-2011 de las
elasticidades de demanda de energia eléctrica tanto doméstica como industrial en Colombia, y el
impacto de incrementos en su precio en la macroeconomia del pais, teniendo como razones para la
eleccion de este periodo dos hechos fundamentales. El primero hace referencia a los importantes
cambios en el mercado no regulado (Garcia et al., 2011), debido a que a partir de enero del afio
2000, se disminuy6 el umbral para la contratacion en el mercado de agentes no regulados
(estableciéndose 0,55 MWh/mes, (UPME, 2004)), lo cual trajo como consecuencia que el numero
de usuarios de este segmento creciera en gran medida, al pasar de 2.575 desde comienzos del afio
2000 a mas de 4.590 en el afio 2011 (Garcia et al., 2011). El segundo hecho hace referencia al
constante aumento de la cobertura de energia eléctrica (como porcentaje de hogares con servicio de
energia eléctrica) que se ha venido dando en la ultima década, pasando del 87,6 % en el afio 2000 al
96,4 %, aproximadamente, en los ultimos afios’, resaltandose la creacion del FAZNI (Fondo de

Apoyo Financiero para las Zonas no Interconectadas), mediante la Ley 633 del afio 2000 (UPME,

' El suministro de energia eléctrica inicié en Colombia bajo un contexto comercial a finales del siglo XIX,
con la constitucion de la empresa privada Electric Light Company en Bogota, seguido posteriormente por el
desarrollo de sistemas de generacion y distribucion; luego, a mediados del siglo XX, se emprendio un proceso
de estatizacion para poder ampliar la capacidad instalada y el servicio de electricidad en el territorio nacional,
mediante la formacion del Instituto de Aprovechamiento de Aguas y Fomento Eléctrico Electraguas, para
fomentar la creacion de empresas del sector, y de Interconexion Eléctrica S.A. (ISA), para desarrollar la
infraestructura de interconexion eléctrica, manteniendo este sistema hasta finales del siglo XX, donde el
sector eléctrico tuvo una reforma conforme a las nuevas disposiciones de la Carta Magna de 1991 (UPME,
2003).

* Célculos propios a partir de las estadisticas disponibles en la pagina del Sistema de Informacién Eléctrico
Colombiano (http://www.siel.gov.co/).
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2003)’ y el FAER (Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas Rurales Interconectadas),
creado por el Articulo 105 de la Ley 788 de 2002, y reglamentado con el Decreto 1122 de 2008°.

Para Colombia, no se encuentran estudios respecto al tema; se han abordado estudios del impacto de
los precios del petréleo sobre variables macroecondémicas como el de Perilla (2010) y Sanchez
(2010), sobre el impacto del producto nacional y el precio de la electricidad sobre el consumo de
energia (Zapata, 2011) o sobre la relacion causal entre el consumo de energia y el crecimiento
economico (Yoo y Kwak, 2009), pero no especificamente sobre los impactos macroeconémicos del
precio de la energia, por lo que esta investigacion es novedosa para el caso colombiano y de gran
relevancia para futuras decisiones de politica en la que se involucre el desarrollo y crecimiento del

sector eléctrico en el pais.

Dicho esto, en una segunda seccion se expondran los antecedentes histéricos y regulatorios mas
importantes del sector, seguido de una revision de literatura acerca de las diferentes formas de
estimar las elasticidades, como de calculo de los impactos macroecondmicos del precio de la
energia. Posteriormente, se presentaran los estudios de las metodologias elegidas para la estimacion,
los datos a utilizar y los resultados finales obtenidos. Por tultimo, se daran a conocer las

conclusiones del documento.

2. MARCO REGULATORIO Y DINAMISMO DEL SECTOR ELECTRICO

La década del 2000 en Colombia se ha caracterizado por un sector minero-energético de gran
envergadura que ha asumido un papel relevante en su participacion en el PIB, en las exportaciones
y en las cuentas fiscales de la economia nacional, contribuyendo a contrarrestar los efectos
negativos de la crisis financiera al interior del pais (UPME, 2010b). Dado el contexto anterior, la
participacion de la energia eléctrica en el PIB, con informacion del Banco de la Repiiblica’, ha sido
durante la primera década del siglo XXI del 2,4 % aproximadamente, con una marcada tendencia
decreciente a partir del segundo lustro de esta década, debido posiblemente a la coyuntura
econdmica internacional junto con el fenémeno del Nifio® y al crecimiento de otros sectores como el

minero, lo que le resta participacion al sector en cuestion (Figura 1).

* Teniendo como fin ayudarle a las regiones aisladas que no se encuentran dentro del Sistema Interconectado
Nacional. Estos proyectos de electrificacion son financiados a partir del mercado mayorista.

* Siendo su objetivo ““(...) el ampliar la cobertura y procurar la satisfaccion de la demanda de energia en las
zonas rurales interconectadas, conforme con los planes de ampliacion de cobertura que estructuraran cada
uno de los Operadores de Red y que debera contar con la viabilidad de la Unidad de Planeacién Minero
Energética” (http://www.minminas.gov.co/).

> Informacion extraida de la pagina web del Banco de la Republica de Colombia, seccién Series Estadisticas,
subseccion Produccidn, salarios y empleo, http://iww.banrep.gov.co/series-estadisticas/see_prod_salar_2005.html.

% Este acontecimiento climatoldgico presenta por lo general periodos de altas temperaturas, reduccion de
lluvias y escasez de agua, implicando déficits de generacion hidraulica por la reduccion en la capacidad de
los embalses, elevando asi el costo de la energia (UPME, 2003; 2004).
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Figura 1. PIB del sector de energia eléctrica y su participacion en el agregado nacional
(periodo 2000-2011)
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Fuente: elaboracion propia a partir de informacion del Banco de la Republica.

De igual manera, el sector’ ha mostrado un gran dinamismo en la primera parte de la década, con
una tasa de crecimiento en generacion, captacion y distribucion de energia eléctrica de cerca del
2,8 %, y crecimientos superiores al 4 % a mediados de la década del 2000, donde la produccién y el
consumo intermedio han crecido en promedio un 2,5 % y 2,2 % respectivamente durante este
mismo periodo®. Aquel dinamismo también se ha hecho evidente en su articulacién con el mercado
internacional, al presentar un crecimiento promedio positivo en su exportacion a inicios y finales de
la primera década del siglo XXI, junto con un crecimiento fluctuante en las importaciones
registrando un promedio de -12 % para este mismo periodo’.

De igual forma, el sector eléctrico ha generado dos diferentes pero entrelazadas dindmicas: por un

lado ha contribuido al desarrollo del sector productivo del pais y, por otro, un progreso social

significativo por medio de la prestacion del servicio de energia eléctrica, al ser considerado en

" El sector eléctrico de Colombia actia como un sistema conformado por distintas empresas encargadas de
generar la energia eléctrica, transportarla, distribuirla y comercializarla a los consumidores finales
categorizados éstos en residenciales, industriales y comerciales. Dentro de este sector, también se encuentran
aquellas compaiiias encargadas de la prestacion de servicios (empresas de consultoria, disefio, construccion,
software, entre otros) y fabricacion y comercializacion de bienes conexos (como cables y conductores, piezas
eléctricas, maquinaria y equipos para abastecer el consumo, y productos intermedios para la construccion de
transformadores, motores, generadores, baterias, torres de energia, entre otros suministros) (Analdex y Cluster
de Energia Eléctrica, 2009).

¥ Informacion extraida de la pagina web del DANE, seccion Cuentas Nacionales:
http://www.dane.gov.co/index.php?option=com_content&view=article&id=127&Itemid=84.

? Informacion extraida de la pagina web del DANE, seccion Cuentas Nacionales:
http://www.dane.gov.co/index.php?option=com_content&view=article&id=127&Itemid=84.

220



Colombia como un servicio publico. Es por ello que para dar cumplimiento a lo dispuesto en la
Constitucion de 1991 con relacién a los servicios publicos'®, se ha desarrollado en las Gltimas dos
décadas un marco juridico para este sector por parte del Estado. Esto ha permitido su estructuracion
y modernizacion en el pais, al estipular como funcion estatal la planeacion, regulacion y control del
sector, con la finalidad de garantizar la eficiencia y la calidad en la prestacion del servicio publico,
ademas de propender por su fortalecimiento (Sandoval, 2004). El sector se encuentra regulado

principalmente por'':

e LaLey 142 de 1994, por la cual se establece el régimen de los servicios publicos domiciliarios
y se dictan otras disposiciones'?. Esta Ley se aplica a los servicios domiciliarios de energia
eléctrica, entre otros, los cuales contaran con la participacion de empresas publicas, privadas y

mixtas'.

e La Ley 143 de 1994, por la cual se establece el régimen para la generacion, interconexion,
transmision, distribucion y comercializacion de electricidad en el territorio nacional y se dictan
otras disposiciones en materia energética. El Articulo 2° estipula como funcion del Ministerio
de Minas y Energia, la regulacion, planeacion, coordinacion y seguimiento de todas las

actividades relacionadas con el servicio publico de electricidad, al igual que establecer un

' La Constitucion estipula en el Articulo 365 a los servicios publicos como finalidad social del Estado; y en
el Articulo 366 indica que estos servicios estaran sometidos al régimen juridico que fije la Ley.
"' También, existen otras normas gubernamentales para la regulacion del sector, como: i) la Ley
correspondiente por la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo durante cada periodo de Gobierno; ii) la
Ley 99 de 1993, en su Articulo 113, donde se estipula que el Gobierno Nacional procedera a crear un nuevo
ente constituido como empresa industrial o comercial del Estado o como sociedad de economia mixta, el cual
estard encargado de las funciones de generacion, transmision y distribucion de energia; iii) el Decreto 2820 de
2010, en su Articulo 8° estipula como Competencia del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, otorgar o negar de manera privativa la licencia ambiental para los proyectos, obras o actividades
en el sector eléctrico; iv) la Ley 141 de 1994 en su Articulo 56, regula las regalias recaudadas por empresas
del sector; y v) el Decreto 1766 de 2012 donde se define la facturacion de los servicios publicos domiciliarios
de energia eléctrica.
"2 De acuerdo con el Articulo 14.25 de la Ley 142 de 1994:
“SERVICIO PUBLICO DOMICILIARIO DE ENERGIA ELECTRICA. Es el transporte de energia
eléctrica desde las redes regionales de transmision hasta el domicilio del usuario final, incluida su
conexion y medicion. También se aplicara esta Ley a las actividades complementarias de
generacion, de comercializacién, de transformacion, interconexion y transmision™.
Por medio del Articulo 23 de esta Ley se determina que las empresas de servicios publicos pueden operar en
igualdad de condiciones en cualquier parte del pais, sujetos a lo dispuesto en la reglamentacion a lo largo del
territorio. También indica que las empresas pueden desarrollar su objeto en el exterior conforme a lo
estipulado en las normas cambiarias o fiscales del pais. Con respecto a la importacion de energia para
beneficio de los usuarios en Colombia, este Articulo estipula que la obtencion en el exterior no estara sujeta a
restricciones o contribucion alguna arancelaria o de otra indole, pero si estard sometida a las normas
cambiarias y fiscales comunes.
" De igual forma, en los Articulos 5, 7 y 8, indica que: i) el asegurar la prestacion de este servicio piblico
bajo los términos de la Ley y otros reglamentos es competencia de los municipios; ii) asegurar la transmision
de energia eléctrica es competencia de los departamentos; y iii) asegurar las actividades de generacion e
interconexion a las redes de energia eléctrica en el pais, es competencia de la Nacion.

221



manejo eficiente y sostenible de los recursos energéticos del pais, y la promocion de un buen

uso de este servicio por parte de los usuarios.

En el Articulo 3°, se otorga al Estado la funcion de promover la libre competencia en las
actividades del sector y, con esto, disuadir la competencia desleal, vigilar las situaciones de
monopolio natural; garantizar los derechos y deberes de los usuarios, la proteccion ambiental,
la cobertura en las diferentes regiones y sectores del territorio nacional, y los recursos
necesarios para cubrir los subsidios otorgados a algunos usuarios. A su vez, define como
objetivos del Estado: i) abastecer la demanda de electricidad de la comunidad; ii) asegurar la
eficiencia, seguridad y confiabilidad en las distintas actividades del sector; y iii) asegurar los

niveles de calidad y seguridad establecidos.

Bajo este marco juridico', la industria de energia eléctrica ha podido incrementar su eficiencia y
modernizarse mediante la busqueda de una mejora en las condiciones de prestacion de su servicio
publico domiciliario. Ademds, ha permitido la constitucion y organizacion de entidades
gubernamentales, encabezadas por el Estado, las cuales se encargan de regular las actividades

relacionadas con el sector eléctrico para el desarrollo de la prestacion de este servicio (UPME, 2003):

e Departamento Nacional de Planeacion (DNP). Mediante la elaboraciéon de los Planes
Nacionales de Desarrollo, el DNP define las metas de cobertura del servicio de electricidad. Al
respecto, el Documento Conpes 3527 de 2008 estipula la Politica Nacional de Competitividad
y Productividad, y define al sector de minas y energia como importante para la competitividad
del pais por su funcion de provision de energia eléctrica y de combustibles requeridos para el
desarrollo de las actividades productivas, por lo que en esa medida, el DNP identifica como
objetivos estratégicos: i) mantener el abastecimiento energético a precios eficientes; y ii)
aumentar la cobertura de los servicios de energia eléctrica y gas combustible a precios
eficientes y con operaciones ambientalmente sostenibles'> (DNP, 2008).

e Ministerio de Minas y Energia. Formula las politicas, orienta, controla y evalua a los

organismos adscritos o vinculados en los términos que sefiala tanto la Constitucion como la

'* Esta reforma juridica también ha generado nuevas oportunidades para la inversion extranjera en el sector
(Santa Maria et al., 2009) y ha permitido al Gobierno Nacional, una disminucion de la carga fiscal, una caida
de la deuda publica y una mejora del sistema tarifario aumentando su nivel de transparencia. No obstante,
segin Urbiztondo y Rojas (2005) la regulacion del sector eléctrico todavia presenta algunas fallas como: i) la
interferencia del Gobierno para desviar las decisiones en favor de sus empresas; ii) la falta de sanciones
ejemplarizantes a las entidades prestadoras del servicio; y iii) la falta de rapidez para solucionar casos de
abuso dominante y competencia desleal, entre otros.

' El Documento Conpes 3668 de 2010 condensa el Informe de Seguimiento a la Politica Nacional de
Competitividad y Productividad en conformidad con lo establecido en la Ley 1253 de 2008, en las que se
define que al final e inicio de cada administracion se debe efectuar este ejercicio de evaluacion (DNP, 2010).
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Ley. Para ello cuenta con las entidades: i) Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)'®;

ii) Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG)'""; iii) Superintendencia de Servicios

Ptiblicos Domiciliarios (SSPD)'®; e iv) Instituto de Planificacién y Promocion de Soluciones

Energéticas (IPSE)".
Dentro de este marco, el sector eléctrico se ha venido desenvolviendo, llegando a obtener, para
finales de la década del 2000, un sistema energético diversificado en el que, del total de capacidad
efectiva neta, las plantas hidraulicas conforman el 66,4 %, las térmicas a gas el 27,8 %, las
térmicas a carbdn el 5,2 %, las térmicas a combustibles liquidos el 0,06 %; la cogeneracion 0,4 % y
edlicas 0,1 % (UPME, 2010b). De acuerdo con XM (2012, p. 13): “La capacidad efectiva neta
instalada en el SIN al finalizar el afio 2011 fue 14.420 MW. (...) Comparada con la del 31 de
diciembre de 2010, fue superior en el 8,5 %, debido principalmente, a la entrada en operacién de
la central Porce 3 con su primera unidad (180 MW) el 11 de enero, incrementandose a 370 MW el
2 de mayo, luego a 550 MW el 10 de junio para alcanzar finalmente los 660 MW el 2 de
septiembre; y al aumento de la capacidad térmica en un 11,2 % debido a la entrada de flores 4
con 450 MW el 12 de agosto de 2011. En particular, la capacidad con base en gas, tuvo un notorio
incremento, ya que creci6 de 2.478 MW en el 2010, a 3.053 MW en el 2011 (aumento del orden del
23,2 %) (Figura 2).

Figura 2. Capacidad efectiva neta (periodo 2000-2012)
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Fuente: elaboracion propia a partir de informacion de Neon-XM™.

!¢ Realiza el planeamiento energético integral y elabora el plan de expansion de la cobertura del servicio
publico de energia eléctrica, entre otros.

7 Se encarga de hacer cumplir los principios de eficiencia, equidad, transparencia, suficiencia, calidad y
neutralidad en la prestacion del servicio, ademas de resguardar la competencia en el mercado, entre otros.

' Controla y vigila las empresas prestadoras de servicios publicos con respecto al cumplimiento de la
normatividad vigente.

"% Identifica, planea y promueve proyectos energéticos viables economicamente en Zonas No Interconectadas.
%0 Pagina web de la Compaiiia de Expertos en Mercados, http:/sv04.xm.com.co/neonweb/.
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Por su parte, en 2011 la generacion anual de energia eléctrica en Colombia registr6 un crecimiento
de 3 % comparado con 2010, al ubicarse en los 58.620,4 GWh, debido al crecimiento de las

exportaciones, la demanda y la disponibilidad hidrica (Figura 3).

Figura 3. Generacion de energia en 2011
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Fuente: elaboracién propia a partir de informacion de XM (2012).

En la actualidad el mercado eléctrico colombiano cuenta con dos segmentos: el de usuarios
regulados y de no regulados. El primero de ellos contempla la demanda de pequefios consumidores
residenciales (inferiores a 0,5 MW mensual), como hogares, pequefias empresas y establecimientos
comerciales, a quienes el servicio es prestado por las distribuidoras eléctricas; su estructura
tarifaria’ es generada por la CREG* (por normatividades con duracién inicial de 5 afios). Para el
caso de consumo doméstico, se tiene un sistema estratificado de cobro donde los estratos 1, 2 y 3
son subsidiados por los estratos 5 y 6, siendo el estrato 4 el tinico que paga su verdadero consumo,

bajo los condicionamientos reales (Lozano y Rincon, 2010).

En el mercado no regulado, se encuentran los agentes con consumo superior a 0,5 MW/mes en

promedio durante los ultimos seis meses. Estos pueden libremente negociar, transar y contratar su

1 El precio de la energia es fundamental para el desarrollo de un pais, ya que representa la fuerza base del
crecimiento industrial y por tanto una fuente necesaria para el crecimiento econdémico. De manera que su
comportamiento tiene la relevancia de poder distorsionar decisiones sobre proyectos de inversion por su
aumento de costos, implicando la no generacion de empleo y valor agregado (Santa Maria et al., 2009). Por
otra parte, funciona como incentivo para los inversionistas, generando grandes flujos de capital en proyectos
nacionales que permitan aumentar la produccion y posible exportacion de bienes y servicios nacionales.

22 Principalmente los componentes que constituyen la tarifa hacen referencia a los costos de la generacion,
transmision, distribucion, comercializacion (componente variable), unas pérdidas reconocidas y unas
restricciones que surgen en estas actividades. Para un mayor detalle al respecto ver Lozano y Rincén (2010).
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suministro con el comercializador en el mercado mayorista mediante el mercado spot en la Bolsa de
Valores™ o contratos bilaterales de corto y largo plazo, por lo que el precio de la energia para este
segmento de mercado no esta regulado por la CREG, y se determina por la oferta y demanda del

servicio.

Dado este contexto, a continuacion se realizara una revision de literatura sobre las diferentes
metodologias existentes para estimar las elasticidades de la energia y el impacto de su precio en

diferentes agregados macroeconoémicos.

3. REVISION DE LA LITERATURA

Con el fin de concebir las diferentes metodologias usadas en la estimacioén sobre elasticidad de

demanda e ingreso (de corto y largo plazo) de la energia eléctrica, se realizd6 una juiciosa
.y 1. , 24 . . .

exploracion bibliografica™, sobre los diferentes documentos que estudian el tema en cuestion

;1.0 ~ 25
durante los ultimos afios™.

Dentro de los diferentes esquemas propuestos para estimar las elasticidades, se encuentran los
planteados por Nerlove (1958), Deaton (1990), Seale et al. (1991), Berndt (1991), entre otros,

donde las diferentes técnicas aplicadas para estimar las elasticidades son:

i) Métodos de regresion multiple a partir de sistemas lineales (Lijesen, 2007), log-lineales
(Arthur et al., 2012; Tiirkekul y Unakitan, 2011; Benavente et al., 2005), log (Lijesen, 2007);

ii) Datos panel y corte transversal (Arnberg y Bjerner, 2007; Acufia, 2008; Liddle, 2012);

iii)Modelos de vectores autorregresivos y modelos de correcciéon de errores (Killian, 2008;
Zachariadis y Pashourtidou, 2007);

iv) Modelos de simulacion y de equilibrio general computable (Boonekamp, 2007), entre otros.

2 Definida mediante la Resolucion CREG-24 de 1995 (Articulo 1) como un:
“Sistema de informacién, manejado por el Administrador del Sistema de Intercambios
Comerciales, sometido a las reglas del Mercado Mayorista, en donde los generadores y
comercializadores ejecutan actos de intercambio de ofertas y demandas de energia, hora a
hora, para que el Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales ejecute los
contratos resultantes en la bolsa de energia, y liquide, recaude y distribuya los valores
monetarios correspondientes a las partes y a los transportadores”.
Para 2010 el Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales, presta servicios: “(...) a 48
generadores, 85 comercializadores, 11 transmisores y a 30 distribuidores (operadores de red)” (Minminas,
2011, p. 146).
24 En las bases de datos, al buscar sin restricciones de afio, lugar o metodologia, se encontraron mas de 100
articulos referentes a la estimacion de elasticidades de la energia, por lo que aqui se muestran solo algunos de
ellos.
* No obstante, su estudio empezo desde la década de 1950 con escritos como el de Houthakker (1951), y
Fisher y Kaysen (1962). Para una revision sobre documentos realizados en las décadas de 1960, 1970, 1980,
1990 y principios de la década del 2000, ver el articulo de Galetovic y Mufioz (2010).

225



Para Colombia, estos trabajos empezaron en la década de 1980, donde sus técnicas mas utilizadas
han sido los modelos de series de tiempo, y han coincidido en determinar la energia como un bien
necesario, al obtener como resultado elasticidades precio de la demanda de corto plazo entre -0,3 y
-0,8, y elasticidades ingreso de la demanda de corto plazo que oscilan entre 0,02 y 0,9. En general,
los trabajos concluyen que frente a cambios en la tarifa de electricidad, los usuarios reducen el
consumo de energia (Zapata, 2011) o el consumo de otros bienes para garantizar un consumo de
subsistencia (Medina y Morales, 2007; Ramirez y Londofio, 2008), al considerarse un servicio
publico de primera necesidad con pocos sustitutos (Mendoza, 2010; Gutiérrez, 2011). Esto se
observa en el nivel socioecondmico, donde los estratos mas bajos poseen una elasticidad precio mas
inelastica que los estratos altos con respecto al patrén del consumo (Ramirez y Londofio, 2008;
Maddock et al., 1992). Asimismo, frente a aumentos en el ingreso, los estudios concluyen que se
tiende a elevar el consumo, con mayor grado en los estratos bajos, siendo casi inalterable en estratos
altos (Mendoza, 2010; Ramirez y Londofio, 2008). En la Tabla 1 se presenta un resumen de los

diferentes valores encontrados en los estudios realizados para el pais.

Respecto a las diferentes metodologias utilizadas en la cuantificacion de impactos
macroeconomicos del precio de la energia, se han aplicado modelos de vectores autorregresivos
(Garcia, 2012; Blanchard y Gali, 2007; Edelstein y Kilian, 2007, Bernanke et al., 2004), de
cointegracion y de correccion de error (Blimel et al., 2009), modelos de insumo producto (Aron,
2006), modelos de equilibrio general poskeynesianos (Alarco, 2009), modelos dinadmicos
neokeynesianos de politica monetaria y de ciclos reales (Carlstrom y Fuerst, 2005), modelos
monetarios dindmicos con competencia monopolistica (Leduc y Sill, 2001), y enfoques de funcion
de produccion agregada (enfoque micro-analitico) y de multivariante macroeconémico (modelo de

simulacidn) para examinar los impactos (Jones y Leiby, 1996), entre otros.

Tabla 1. Trabajos especificos para Colombia

Period Elasticidades de demanda Elasticidades ingreso
oucumerty | AU | G| coparurs | 00ponetl) [ (smocpromsle
anélisis Corto plazo g Corto plazo g
plazo plazo
Econometria | Series de tiempo y 1965- Regional y . (-1,564; . (-0,001;
(1982) corte transversal. 1978 sectorial -4,618) 0,841)
égg Series de tiempo. | - Sectorial 20,032 20,09 0,433 1,25
Pérezy . . .
Acosta Series de tiempo y 1972- Reg1ong1 y 0,12 0,55 0.9 .
(1987) corte transversal. 1983 sectorial
Ramirez MCP con efectos . ) )
(1991) Fos v aleeiRes, --- Regional (-0,024; -0,709) -—- (0,021; 0,484)
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Vélez et al.
(1991)

Maddock et
al. (1992)

Medina y
Morales
(2007)

Ramirez y
Londofio
(2008)

Mendoza
(2010)

Gutiérrez
(2011)

Zapata
(2011)

Series de tiempo
para la estimacion
de la demanda y
minimos
cuadrados no
lineales para las
elasticidades.
Meétodo de
Hausman
(estimacion de
funcioén log con
un error aditivo®®
y distribuido
normalmente).

Metodologia de
alternativa
discreta
continua, con
simulacion
Montecarlo.

Método
generalizado de
momentos.

Panel balanceado
con analisis de
regresion.
Método
generalizado de
momentos, con
desviaciones
ortogonales.

Series de tiempo.

1970-
1983

Mayo-
junio
1986

2003

2003-11
Trim. -
2006-1V
Trim.

1998-
2006

Enero de
2005 -
marzo de
2010

Enero de
2003 -
agosto de
2010

Regional
(Medellin, (-0,10; -0,12) ---
Bogotd)
Regional
(Medellin)
Estratos 1-2 -0,166
Estratos 3-4 -0,508 o
Estratos 5-6 -0,791
Estratos Total -0,466
Regional
(Medellin,
Bogota, Cali,
Bucaramanga, -0,45 -
Pasto, Pereira,
Cartagena y
Barraquilla)
Regional
(Dpto.
Antioquia)
Estrato 1 (-0,043; -0,038) -0,11
Estrato 2 (-0,185; -0,172) -0,35
Estrato 3 (-0,458; -0,445) -0,75
Estrato 4 (-0,664; -0,565) -0,96
Estrato 5 (-0,821; -0,436) -1,05
Estrato 6 (-0,663; -0,454) -0,78
Promedio -0,36 -
Regional
(Santa Marta) -0,007 o
Nacional -0,067 -0,111
Nacional -0,12 ---

Fuente: elaboracion propia.

% De acuerdo con Maddock et al. (1992, pp. 351-352): “Our specification of an additive error in this form
allowed us to use least squares in the loss function and avoid complicated integral expressions of the sort

considered in Hausman (1985a) and suggested in his (1985b) article.
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0,23

0,356
0,200
0,517
0,301

0,31

(0,772; 0,913)
(1,194; 1,335)
(0,562; 0,678)

(-0,02; 0,572)

0,72

0,52

2,34
2,51
1,02

0,43



4, METODOLOGIA
4.1 Elasticidades de demanda

Para estimar las diferentes elasticidades, se plantea una ecuacion de demanda de la energia
doméstica a nivel nacional, incluyendo entre sus variables explicativas factores que influyen en su
comportamiento, como: i) incremento del nimero de usuarios; ii) aumento del ingreso real por
familia; iii) cambios en el precio real del bien energético en cuestion (electricidad para este caso), y
iv) cambios en el precio de bienes sustitutos cercanos (Bouille, 2004). Con base en ello, se plantea

el siguiente modelo de demanda doméstica para Colombia®’:
QEDpom = B11 + B12PTE ;1 + B13IRPC;_35 + B14QEDpom, , + B1sPGN;_1 + 1y,

donde QEDp,,, tomada como variable exdgena, hace referencia a la cantidad de demanda de
energia doméstica a nivel nacional; y como enddégenas se define PTE;_, como el precio tarifario de
la energia®™ (rezagado un periodo), IRPC,_5 el ingreso real per-capita del consumidor del servicio
(rezagado dos periodos), QEDpop,_, la cantidad de demanda de energia doméstica (rezagada un
periodo), PGN,_; el precio del bien sustituto” (rezagado un periodo), y u, las innovaciones.

Por otra parte, para el consumo industrial de energia los factores determinantes son: 1) incremento
del nimero de firmas que demandan el servicio; ii) aumento del producto real por empresa; iii)
cambios en el precio real del bien energético en cuestion; y iv) cambios en el precio de bienes
sustitutos cercanos (Santa Maria et al., 2009; UPME, 2004). Por lo que la ecuacion a estimar se
comporta asi:

QEDjng = B21 + B22PBE (1 + B23IRPI; 1 + B24QED g, ; + B1sPGN_1 + u,

donde QEDp,, es la cantidad de demanda industrial de energia en todo el pais, PBE ;_4 es el
precio de la energia que se cotiza en Bolsa, IRPI;_4 el indice de produccién real de la industria
manufacturera en Colombia (tomada como proxy del rendimiento econémico de las industrias),
QEDnq4,_, la cantidad de demanda industrial de energia, y PGN,_4 el precio del bien sustituto,

donde todas las variables endogenas estan rezagadas un periodo.

Estos modelos, como afirman Guzman et al. (2011, p. 144), estan sustentados:

*" Esta ecuacion formulada es similar a la expuesta por Guzman et al. (2011), incluyendo la variable del bien
sustituto, que permite estimar mediante su parametro la elasticidad precio cruzada.

% Para esta variable se tomard como proxy el precio Bolsa de la energia, debido a que el precio tarifario de
energia se encuentra construido solo desde 2004 por la Superintendencia de Servicios Publicos
(http://www.superservicios.gov.co/).

* El gas natural sera el bien sustituto a tener en cuenta, dada su importancia como fuente energética,
basandose en los diferentes informes de la UPME donde se indica su uso y relevancia en la economia
nacional.
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“(...) tedricamente en el modelo de rezagos distribuidos y autorregresivo de Nerlove y
el modelo de ajuste de existencias o de ajuste parcial (Gujarati, 2004), asi como en
evidencia empirica de trabajos desarrollados por Taylor (1979); Smith (1980);
Lakshmanan y Anderson (1980); Wills (1981); Huqg y Dynes (1982) y Hondroyiannis
(2004)”.
Su estimacion se hard mediante Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO), técnica estadistica robusta
que permite hallar los Mejores Estimadores Lineales Insesgados (MELI), cumpliendo con todos los
supuestos del teorema de Gauss-Markov®’ y asegurando estimadores optimos con varianza minima.
Se aplicaran pruebas de raiz unitaria sobre los residuales para estimar si es una regresion espuria, a

la vez que se testearan otras pruebas para asegurarse de la confiabilidad de los parametros.
4.2 Impactos macroeconémicos

Respecto a la estimacion de los choques en el precio de la energia eléctrica sobre el PIB, se sigue el
articulo de Garcia (2012), con algunos cambios que hacen referencia a la especificidad de la
economia colombiana, por lo que se estimara un modelo de vectores autorregresivos con variables

exbgenas (Bierens, 2004), estructurado de la siguiente manera:
Yt = Il + Alyt—l + Azyt_z + oo + Apyt_p + let—l + BZXt—Z + ce + Bth_q + Dt + St,

donde, Y; es un vector de observaciones de k variables en el tiempo t, con t = 1,2, ...., k; @ es un
vector de constantes de dimension kx1; A; hace referencia a los parametros que acompaifian los
rezagos de la propia variable (dinamica propia) y de las demas variables (dinamica cruzada) (Quilis,
2004); B; son los coeficientes que acompaiian a las variables exdgenas que solo dependen de sus
rezagos, es decir solo poseen dinamica propia; D; son las variables dummy centradas que

contemplan la estacionalidad de las series, y & son las innovaciones.

Dicho esto, cada ecuacion se podria expresar como:

%% Este teorema afirma que la estimacion por minimos cuadrados del modelo teérico de regresion es optima y
no solo en el sentido de que hace minimo el médulo del vector de residuos, sino también en lo que se refiere a
la variabilidad de la estimacién del parametro desconocido B. A continuacion se dan los supuestos de Gauss-
Markov para la regresion lineal (Gujarati, 2004; Greene, 2011):

1. Debe ser lineal en los parametros.

2. El modelo debe estar correctamente especificado.

3. El valor de la media condicional es cero y no existe correlacion entre las perturbaciones.

4. No hay multicolinealidad perfecta.

5. Hay homocedasticidad en u;.

6. Normalidad en los u;.

7. La covarianza entre u; y X; s cero.

8. El numero de observaciones es mayor que el de pardmetros.

9. Las x son no estocasticas, es decir, son fijas en muestras repetidas.
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1 2
Yie=mi+ALY e+ + A Yo + A Y o+ + A% Y e a + o+ AL Yy +
+ AP Yy p+ B 1 X141+ B%i2Xos 2+ + BP Xy p + D + &
Es asi como Af_]- denota para la i-ésima ecuacion el parametro que hace referencia a la j-ésima

variable del rezago z. Para el presente estudio, las variables incluidas en el VARX a estimar, hacen
referencia a su importancia como indicadores fundamentales en el ambito de los sectores
macroecondmico, financiero, externo y energético, siendo:

PIB
% Desempleo

IPC
Tasa de intéres

Indice de tasa de cambio real PIBE.U.

Precio de la Energia Precio WTI
Y, = IGBC ) X; =| PIBVenezuela |,
IED

Indice de produccién industrial Volumen caudal

Demanda total de Energia
% Aporte hidrico

% Aporte termodinamico
Inv.Nac.Servicios

u = [Vector de constantes del modelo], D,= [Dummies centradas], y

&; = [Innovaciones del sistema], donde:
E (Sjt) = 0, Vt . E (Sjtgjt—i) = 0, Vt#_i,
E (gjt|gj,t) =0,Vj4j, con j Ajh=1,..,14., ejt~N(0, ajz) y
Var(eit) =X, V.

Esta técnica estadistica aplicada tiene su inicio en la macroeconomia empirica de Sims (1980) a
mediados de la segunda mitad del siglo XX, al plantearse una linea de investigacidén para crear una
alternativa a las metodologias comunes en su época, con la que se pudiera especificar sistemas
minimamente restringidos en los que las variables econdmicas asumieran un tratamiento endogeno
(Lutkepohl, 2005). A partir de alli, nacen los vectores autorregresivos, técnica que en el transcurso
de los afios ha sido usada comtinmente en la literatura relacionada con el estudio de impactos de

diferentes variables agregadas de gran relevancia para el crecimiento econémico.

No obstante, al ser modelos no parsimoniosos (disminuyendo los grados de libertad de los
estimadores (Sims, 1980)), se puede incurrir en problemas de sobre-identificacion y correlacion en
sus regresores (Quilis, 2004). Una de las posibles propuestas a este inconveniente es el enfoque
bayesiano iniciado por autores como Litterman (1979; 1984), Todd (1984), y Doan, Litterman y
Sims (1984). Este tipo de técnicas en las series multivariadas de tiempo plantean segun Quilis

(2004, pp. 4-5): ““(...) restricciones de naturaleza probabilistica orientadas a mejorar la calidad de
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la estimacién y de las predicciones™. Asi, debido a que tienen fundamentos no basados en la teoria
econdmica y son naturalmente atedricos, se les denomina aproximaciones a priori (existiendo
diferentes analisis como el de Litterman-Minessota, Brown, Fearn y Vannucci, Sims y Zha, entre

otros), al ser nociones de tipo netamente estadistico.
4.2.1 Enfoque bayesiano®

Formalmente, si se tiene a una matriz de datos denominada ¥, y @ se toma como un vector de
parametros del modelo, su representacion bayesiana es p(0|Y) = [p(YlB)p(G) (p(y)'l)], donde 6
simboliza una variable aleatoria expresandose bajo la misma regla de probabilidades (dado los datos
Yy, qué se sabe sobre ), por lo que el término p(y) se puede obviar. El término p(@|Y) hace
referencia a la funcién de densidad a posteriori; p(Y|@) es la funcion de densidad de las variables
dados los parametros, siendo esta la funcion de verosimilitud; y p(@) se le conoce como la funcion

de densidad a priori, independiente de los datos.

Dicho esto, el método bayesiano, al suponer que los parametros (@) son variables aleatorias
comportadas bajo una distribucion normal multivariada con conocimiento de su media (8*) y
matriz de covarianzas (Vy), su densidad a priori puede ser descrita como:

_Kp 1 (0-6")Vp~1(8-6")
f(8) = 2m)™ = Vol 2 exp |- 2,

2

donde k, es el nimero de variables de estudio, y p es el numero de rezagos 6ptimos del modelo.

Para el proceso gaussiano la funcién de verosimilitud resulta ser:

(V= (X®L)8) Ir@Z™H(Y - (X®]k)9)]

KT 1
L(Y|0) = 2n)” 2 |[I;QZ| 2 exp >

A su vez, la funcion a posteriori es:

2

f@OIY) o exp [_ (0-9)'% (- 5)]

Sabiendo que la media (5), y matriz de covarianza (Eg) de la distribucion a posteriori son

respectivamente:
0= [V "+ XXz )] [V, 0" + (X'®@zD)Y]
o= [Vt + (X' X®z71)7Y

Es por ello que, desde este enfoque de andlisis, la informacién a priori tiene como fundamentos

basicos que: 1) los rezagos mas recientes contienen mayor informacion sobre la evolucion futura de

3! Esta parte del documento se basa en Jaramillo (2009).
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la serie; ii) los rezagos de una serie contienen mas informacion sobre su comportamiento que los
rezagos de otras variables; y iii) la mejor prediccidon de una serie es su valor presente (Ballabriga et
al., 1998; Sims y Zha, 1998); teniendo asi por objetivo final, reducir el riesgo de sobreajuste sin

reducir la generalidad de la representacion del modelo.

Para este escrito se tomard la aproximacion a priori de Sims y Zha (1998), que “utiliza
ponderadores a la informacion prior que es gobernada por siete hiper-pardmetros para la matriz
de varianzas y covarianzas de 8, que se asume diagonal (...)”” (Jaramillo, 2009, p. 109). Estos
hiper-parametros que dependen del primer y segundo momento a priori de los coeficientes del
modelo, son definidos en la Tabla 2. Luego, hecho el analisis de la informacién, al realizar el
gjercicio de calibracion y basandose en estudios para la economia colombiana como el de Zarate et
al. (2012), en la estimacion del modelo se usaron los siguientes valores: 4g = 0,5, 44 =1, 43 =1

14:2a15:2a”520a”6:0av:4~

Tabla 2. Interpretacion de los hiper-parametros de la priori de Sims y Zha

Parametros Interpretacion Valores
Estrechez (tightness) global de la prior

A g 0,1
0 (descuento de la escala a priori). [0,1]
1 Desviacion estandar de la prior alrededor de los [0,1]
L parametros AR(1). ’
A3 Decaimiento de rezagos. >0
Desviacion estandar o estrechez del intercepto,
Ay controlando el  ajuste de la prior a las >0
constantes.
Desviacion estandar o estrechez alrededor de los
As . . \ >0
coeficientes de las variables exdgenas.
Suma ponderada a priori de los coeficientes, >0
Hs controlando a prior raiz unitaria. -
Observaciones dummy iniciales o desfase a >0
He priori, controlando a prior cointegracion. =
v Grados de libertad a priori. >0

Fuente: elaboracion propia a partir de Zarate et al. (2012) y Jaramillo (2009).

5. DATOS

La periodicidad de analisis para las dos ecuaciones de demanda es mensual y para los modelos
multivariados trimestral, todos comprendidos entre enero del 2000 y diciembre del 2011. Todas las

variables de medicion monetaria tienen como base el afio 2005 y las que corresponden a Productos
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Internos Brutos estan desestacionalizadas®®. En la Tabla 3 se muestran las estadisticas descriptivas
de los datos utilizados. En las graficas del Anexo 2 se muestran las diferentes variables en niveles.
Es de resaltar la evolucion de los precios Bolsa de la Energia desde principios del siglo XXI, debido
a la rebaja en los limites de demanda obligatorios para poder estar en el mercado no regulado,
generando que los precios de los contratos tuvieran una tendencia creciente como afirma Garcia et
al. (2011), a razon del aumento de demanda por el incremento de usuarios en ese tipo de mercado
eléctrico. Como es de esperar, tanto la demanda total de energia, la regulada, la no regulada y el

indice real de produccion manufacturera han venido en aumento.

Tabla 3. Estadisticas descriptivas de las series utilizadas en las diferentes estimaciones

. Media Desv. estandar Minimo-Maximo
Model 3 F -
odelo Serie uente En niveles
Demanda
regulada®® (en XM 2.844,479 232,548 23326;%4; j;
GWh). U
Precio Bolsa de la ter?clilflfgg- de
Energia Eléctrica .. 78,703 34,914 32,300 —201,090
MCO ($/kWh) Servicios
(Dom.) ) Publicos
Ingreso per cépita
. Banco de la 588.256,413 —
del Csoélrililgilcl)g?r del et 685.576,442 77.240911 822,317,112
Precio del gas
natural ($/KPC). Ecopetrol 2,503 1,307 0,767 — 5,812
Demanda no
regulada™ (en XM 1.250,765 222,625 733,495 -
MCOY GWh), 1.604,666
(Ind.) Indice real de Banco de la
produccion e 102,334 14,043 73,294 — 130,412
Republica
manufacturera.

32 Para los crecimientos del PIB de los diferentes paises, se hace referencia a la tasa de crecimiento de un
trimestre respecto al mismo trimestre del afio anterior.

33 Las variables que se indican en %, en la tabla se encuentran como fracciéon de una unidad (1), representando
1 el 100 %.

** Tomada como proxy de la demanda doméstica.

3% Esta informacion se encuentra anual, por lo que se procedidé a mensualizar teniendo en cuenta que esta
variable no tiene cambios drésticos en el corto plazo y su comportamiento no es tan variable (para conocer el
método matricial utilizado ver el Anexo 1).

36 Miles de pies cubicos.

37 En este modelo también se incluye el precio Bolsa de la energia eléctrica ($/kWh) y el precio del gas
natural ($/KPC), de manera que sus estadisticas son las que estan dadas en el modelo MCO (Dom.).

¥ Tomada como proxy de la demanda industrial.
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Modelo Serie Fuente Media Desv. estandar Estacionariedad®
Nivel Crec. Nivel Crec. Nivel Crec.
Producto Interno
Bruto de ,
Colombia® (en DANE 94.982,208 0,104 32.443,153 0,029 NO SI(3)
miles de millones
de $).
Desempleo®’ (%). DANE 0,129 -0,006 0,019 0,104 (1812) Si (1,2,3)
IPC DANE 101,313 0,057 17,994 0,002 (1813) NO (3)
Tasa de interés de Banco de la NO ;
colocacion® (%). Republica 0,136 -0,012 0,028 0,077 (3) S12.3)
Indice de tasa de Banco de la ;
cambio real (ITCR) Repiblica 116,455 -0,003 10,810 0,037 NO | SI(1,2,3)
Precio Bolsa de la NO )
Energia Eléctrica XM 78,703 0,044 33,582 0,225 3) SI(1,2,3)
(en $/kWh).
T (), | o GRIR a oap 0,054 4.809270 @ 0,118 = NO | Si(1,2,3)
Republica
VARX Y Indi 1d
BVARX ndaice rea (& £
produccion Bancodela |, g3y 0,037 13,467 0,054 S1 NO
Republica (1,3)
manufacturera.
Demanda total de St .
Energia (en GWh). XM 12.449,800 0,027 1.268,050 0,015 2.3) SI(1,2,3)
Aporte hidrico ( Si ,
%). XM 0,753 0,003 0,065 0,084 (1,3) SI(1,2)
Aporte si :
termodinamico ( XM 0,204 0,026 0,070 0,247 (1.3) SI(1,2)
%). ’
Inversion
Extranjera Directa | Banco de la Si :
(en millones de Repiiblica 1.464,120 0,282 1.056,960 1,023 (12.3) S1(1,2,3)
USS$).
Inversion nacional
i3 gEmieies Banco de la St ;
publicos en el entitten 57,055 5,827 157,454 47,191 (1.2) SI (2,3)

extranjero (en
millones de USS$).

3% En estas dos columnas se indica si las series son estacionarias a un nivel de significacion del 5 %. Para ello
se aplican tres tests: (1) Dickey Fuller “DF”, (2) Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin “KPSS”, y (3) Phillips-
Perron “PP”. Se toma la decision de afirmar que son estacionarias si al menos en dos de las pruebas anteriores
existe evidencia estadistica para afirmar que no hay raiz unitaria (entre paréntesis se encuentran las pruebas
que dieron estacionariedad, de acuerdo con la enumeracién mencionada a inicios de este inciso).

%0 La serie se encuentra desde el afio 2000, por lo que para hallar su tasa de crecimiento, se debio estimar los
valores de 1999, mediante un modelo ARIMA (11,1,11), en el cual sus residuales tuvieron un
comportamiento de ruido blanco.

! Con la nueva metodologia aplicada por el DANE para medir el desempleo, éste se encontrd solo desde el
afio 2001 al 2011; para los datos faltantes, se estim6 una modelo ARIMA (1,1,4), donde sus residuales se
comportaron bajo los supuestos de ruido blanco.

2 La tasa de colocacion del Banco de la Republica se calcula como el promedio ponderado por monto de las
tasas de crédito de consumo, preferencial, ordinario y tesoreria para los dias habiles de cada mes.
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Volumen embalse

(nacional, en XM 34.928,290 | 4.964,128 0,019 0,165 S Si (1,2,3)
GWh)*. (1,2,3)
Producto Interno
Bruto Bureau of
ge LE1E, N0, (e Economic 115 437 500 1 0,018 745896 = 0,000 = NO | Si(1,3)
illones “norte- Analysis
americanos” de (BEA)
USS$).
Precio del petréleo NO )
referencia WTI (en Ecopetrol 57,133 0,040 26,993 0,145 3) SI(1,2,3)
USS).
Producto Interno
Bruto de Banco si
Venezuela* (en Central de | 12.130,142 0,037 2.161,800 = 0,091 123 S (1,3)
millones de Venezuela (1,2,3)
bolivares).

Fuente: elaboracién propia.

Por otra parte, tanto el aporte hidrico como el termodindmico para la generacion de energia
eléctrica, han permanecido en un intervalo relativamente constante, entre un 68 %-84 % y un 10 %-
30 %, respectivamente. Solo se presentd un periodo atipico de dos trimestres (2009Q1 y 2010Q4)
donde el aporte hidrico disminuy6 a niveles del 50 % y el aporte termodindmico aumentd a un 45 %
en promedio. Con respecto al nivel de embalse, el cual depende primordialmente de factores
netamente exdgenos como las precipitaciones fluviales, ha variado sobre un promedio historico de

34.928.290,74 GhW por trimestre.

En referencia a las variables macroeconémicas, el PIB de los tres paises tiene en comun el choque
negativo entre 2008-2009 causado por la crisis financiera internacional que incidid en sus tasas de
crecimiento. Por su parte, el indice de precios al consumidor ha tenido un comportamiento estable,
con tasas de crecimiento no tan variables, representando una inflacion menor a dos digitos*. La
IED ha tenido una tendencia creciente, aunque con alta volatilidad, al igual que el indice general de
la Bolsa de Valores de Colombia (IGBC), principalmente en el periodo de la crisis y post-crisis
(2007-2009).

La inversion nacional en servicios publicos en el extranjero no presenta ninguna tendencia, sin
embargo ha aumentado sus montos en el transcurso del tiempo. Las variables con tendencia a la

baja son: i) la tasa de interés de colocacion (con un periodo al alza en la fase de la crisis ya

* Entendida como la reserva de energia de todo el sistema nacional de embalses de acuerdo con la cantidad
de agua almacenada en los mismos.

* Esta serie se encontraba a precios constantes de 1997, por lo que se tuvo que buscar la serie de indice de
precios al consumidor, y a partir de esta, realizar la transformacion a precios constantes base 2005.

* Regulada bajo el enfoque de politica de Inflacion Objetivo ejecutado por el Banco de la Repiblica.
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mencionada); ii) el desempleo (de o6rdenes del 16 % al 11 % en promedio); y iii) el indice de tasa de

cambio real (debido a la constante apreciacion del peso colombiano en los tltimos afios).

Para la siguiente seccidon, que corresponde al calculo y evaluacion de los modelos, se utilizaran las
variables en niveles para las ecuaciones de demanda; y para la estimaciéon de los sistemas
multivariados se utilizaran las tasas de crecimiento, donde todas son estacionarias a un nivel de

significacion del 5 % (Tabla 3).

6. ESTIMACION Y RESULTADOS

Los coeficientes estimados del modelo correspondiente a demanda de energia doméstica y sus

pruebas sobre los residuales, se encuentran en las Tablas 4 y 5, respectivamente:

Tabla 4. Estimacion de parametros del modelo de demanda de energia doméstica

Parametro Valor DesY|a0|on P-valor
estadndar

B11 1.022,808 180,2545 0,0000

B12 -0,663244 0,312038 0,0335

L13 0,002846 0,000380 0,0000

B1a -0,056066 0,085410 0,5126

B1s -8,928841 15,98748 0,5774

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5. Pruebas sobre residuales

Prueba P-valor
Test de heterocedasticidad

White 0,2390

Glejser 0,7964

Test de autocorrelacion
Breusch-Godfrey 0,2275
Test de normalidad
Jaque Bera 0,82
Fuente: elaboracién propia.

Respecto a la ecuacion de demanda industrial*®, sus resultados se encuentran en las Tablas 6y 7.

% Para la estimacion de este modelo, se suavizaron las variables PBE ¢t-1 Y QEDppq,_,, mediante el filtro de
Hodrick y Prescott (con un 1 = 14.400), debido a que la estimacion con las variables sin suavizar generaba

problemas en los residuales.
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Tabla 6. Estimacion de parametros del modelo de demanda de energia industrial

Parametro Valor Desylacmn P-valor
estandar

B2 -124,6860 31,31590 0,0001

B> -0,475169 0,268078 0,0785

B3 3,085837 0,447035 0,0000

Baa 0,890068 0,036722 0,0000

Bas -5,051685 4,376788 0,2504

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 7. Pruebas sobre residuales

Prueba P-valor
Test de heterocedasticidad
White 0,16
Glejser 0,09
Test de autocorrelacion
Breusch-Godfrey 0,29
Test de normalidad
Jaque Bera 0,14

Fuente: elaboracion propia.

Los p-valores arrojados en los dos modelos afirman que los residuos cumplen con los supuestos de
ruido blanco, dando asi confiabilidad a los resultados obtenidos. Asimismo, se realiza la prueba de
raiz unitaria Dickey-Fuller sobre los residuales de los modelos, comprobandose que no son
estimaciones espurias (p-valor de 0,29 y 0,54 para la demanda doméstica e industrial

respectivamente). En la Tabla 8 se presenta un resumen con las elasticidades calculadas.

Tabla 8. Elasticidades de corto y largo plazo*’ 2000-2011

Elasticidad precio de la demanda Elasticidad ingreso de la demanda

Corto plazo Largo plazo Corto plazo Largo plazo
Energia doméstica -0,663244 -1,969509 0,002846 0,008451
(B11) (B21)
Energia industrial -0,475169 -0,905375 S 6,261354
(B12) (B22)

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que los signos de las dos ecuaciones estimadas para los consumos de energia eléctrica

doméstica e industrial, se comportan de acuerdo a los fundamentos de la teoria economica.

7 Las elasticidades de largo plazo se calcularon a partir de las elasticidades de corto plazo divididas por su
respectivo coeficiente de ajuste (Gujarati, 2004; Guzman et al., 2011).
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6.1 Elasticidades de corto plazo

Al observar los coeficientes estimados para corto plazo, que miden los cambios de magnitud de la
demanda de energia ante los cambios en las variables explicativas del modelo de regresion, se
encuentra, ceteris paribus, que para el mercado de demanda doméstica de la energia el valor de la
elasticidad precio calculado es de -0,66, lo que indica que el servicio de la energia eléctrica en
Colombia es ineléstico, es decir, que la cantidad demandada por los hogares de todo el pais
disminuiria en 0,66 %, si el precio de la tarifa eléctrica se incrementa en un 1 %. A su vez, la
elasticidad ingreso, afirma que el consumo de este servicio en los hogares aumentaria en 0,002 %, si
el ingreso per capita aumenta en 1 %, catalogandose asi, como un servicio de caracter necesario
(Tabla 8). En la demanda industrial del servicio de energia, su elasticidad indica que si el precio
aumenta en 1 %, la cantidad demandada caera en 0,48 %, comportandose como un bien inelastico;
asimismo la elasticidad ingreso resulta ser de 3,29, clasificandose como un servicio de tipo normal.
Estos resultados concuerdan con las investigaciones indicadas en la revision de literatura del

presente documento.
6.2 Elasticidades de largo plazo

Las elasticidades de largo plazo son definidas como variables para explicar las tendencias de la
demanda en un amplio periodo de tiempo (siendo el resultado de ajustes frente a cambios de gustos,
necesidades e ingresos de los agentes que consumen el bien o servicio). En el caso de la elasticidad precio
de la energia, se obtiene que ante aumentos del 1 % en el precio, la demanda doméstica caeria en
1,97 %, mientras la industrial disminuird en 0,91 %. A su vez, se tiene que para la elasticidad
ingreso, por cada aumento del 1 % en los ingresos de personas o empresas, la cantidad demandada
aumentara en 0,008 % para el caso doméstico, siendo un servicio necesario, y crecera 6,26 % para
el caso industrial, comportandose como un servicio normal. Las elasticidades de sustitucion para los
dos segmentos de mercado dieron no significativas, dando a conocer el débil y poco impacto que

tienen bienes sustitutos cercanos sobre el mercado agregado de la energia eléctrica en Colombia.
6.3 Impactos macroeconémicos del precio de la energia

Ahora, en lo referente a la estimacion de los modelos VARX* y BVARX, se realizo para ambos un

rqs e . 49 . ..,
analisis de impulso-respuesta”, donde se estudiaron los efectos de un aumento de una desviacién

8 A partir de los criterios de informacion HQ y AIC, para la seleccion optima de rezagos, se establecié que
este VARX necesitaba de dos rezagos. A su vez, se utilizo la descomposicion de Cholesky para su célculo.
Por otra parte, al aplicarse el test de normalidad multivariada, el p-valor arrojado fue de 0,0564, la prueba de
autocorrelacion Breusch-Godfrey dio un p-valor de 0,07, y la prueba de heterocedasticidad White tuvo un p-
valor de 0,14. Con esto se define que los residuales del modelo tienen un comportamiento de ruido blanco al
cumplir con todos los supuestos fundamentales.
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estandar del crecimiento del precio de la energia sobre el crecimiento del Producto Interno Bruto y
algunas otras variables macroeconomicas, junto con su causalidad en el sentido de Granger para

entender si a partir de este sistema multivariado de series de tiempo, el comportamiento del PIB,

esta condicionado por la volatilidad del precio de la energia.

Tabla 9. Impulsos-respuesta del VARX frecuentista y bayesiano a una innovacion del
crecimiento del precio de la energia

Periodo
trimestral

© oo N g wnN -

el
N = O

Crecimiento del

Crecimiento de la

Crecimiento del Crecimiento del indice de Crecimiento de la
PIB IPC produccién tasa de interés demandg de ITCR
manufacturera energia

VARX VARX VARX VARX VARX VARX  VARX VARX VARX VARX VARX  VARX

Frec. Bay. Frec. Bay. Frec. Bay. Frec. Bay. Frec. Bay. Frec. Bay.
-0,0064 | -0,0004 | -0,0312 0,0279 -0,1919 | -0,9395 | -0,0147 0,0101 -0,0036 | -0,0001 -0,0097 | 0,0050
-0,0054  -0,0100  -0,0296 0,1651 -0,8598  -1,7848  -0,0041 0,0029 -0,0023  -0,0005 -0,0055  0,0051
-0,0080 | -0,0096 | -0,0903 0,0820 -0,8757 | -0,7168 | -0,0025 0,0005 -0,0009 | -0,0008 | -0,0074 | -0,0024
-0,0055  -0,0005  -0,2049 -0,0466 -0,3368  -0,5183  -0,0145 -0,0035 -0,0010  -0,0009 0,0041 -0,0053
-0,0033 | -0,0029 | -0,2839 -0,0715 -0,4336 | -0,4366 | -0,0093 | -0,0026 | -0,0022 | -0,0005 0,0011 -0,0040
-0,0005 0,0004 -0,1827 -0,0951 -1,0951 -0,4451  -0,0089  -0,0038  -0,0024 -0,0002 -0,0047 -0,0022
-0,0014 | -0,0010 | -0,1541 -0,1074 -1,1119 | -0,3545 | -0,0001 -0,0021 | -0,0011 -0,0001 -0,0028 | -0,0006
-0,0014  -0,0002  -0,2506 -0,1238 -0,2306  -0,3288  -0,0096  -0,0021 0,0010 -0,0001 0,0017  -0,0001
-0,0003 | -0,0008 | -0,3911 -0,1356 -0,0404 | -0,2718 | -0,0022 | -0,0014 0,0004 -0,0001 0,0017 | -0,0001
-0,0009  -0,0003  -0,3770 -0,1476 -0,7102  -0,2524  -0,0054 -0,0014  -0,0005 -0,0001 -0,0051  -0,0001
-0,0015 | -0,0004 | -0,3396 -0,1552 -0,6894 | -0,2268 0,0009 -0,0010 0,0000 -0,0001 -0,0025 | -0,0001
-0,0012  -0,0001 -0,3927 -0,1619 -0,0535  -0,2164  -0,0069  -0,0008 0,0010 0,0000 0,0032 0,0000

Fuente: elaboracion propia.

Con base en la Tabla 9, un shock positivo en el precio de la energia eléctrica de una desviacion
estandar (20 %), reduce el crecimiento trimestral del PIB hasta en un 0,8 %, 9 meses después de
ocasionada la innovacion segiun el modelo VARX, y hasta en 1 % un semestre después de realizado
el mismo choque segin el BVARX, lo que equivale para este ultimo, a una disminucion
aproximada superior a $1,2 billones (afio base 2005). Este efecto se estabiliza aproximadamente afio
y medio después de presentado el choque, representando asi, la incidencia de la energia en el

crecimiento econdmico, y por tanto su relevancia para el progreso y desarrollo de la nacion.

Por otro lado, la demanda nacional total de energia disminuye conforme existe un aumento en el
precio de la energia, siendo este efecto importante solo en el primer afio de sucedido el alza (con
menor intensidad en el BVARX), por lo que se confirma el signo de las elasticidades precio
halladas en el apartado anterior. A su vez, se resalta la importancia de este servicio en el medio
industrial, ya que el indice de produccion manufacturera resulta gravemente afectado por la

innovacioén ocurrida, decayendo bajo las dos funciones de impulso-respuesta hasta en una unidad.

* Basandose en el enfoque de Pesaran y Shin (1998), donde las funciones de impulso-respuesta no requieren
de ortogonalizacion de las perturbaciones y son invariantes a la ordenacion de las variables en el modelo
VARX (Espinosa y Vaca, 2013).
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Figura 4. Funciones de impulsos-repuesta a una innovacion del crecimiento del precio de la energia
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Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 4 se muestra que las respuestas al choque en el precio de la energia son similares (al

tener una misma tendencia) en ambas metodologias, para todas las variables, a excepcion del
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crecimiento de la tasa de interés y del indice de tasa de cambio real, que en una primera parte (dos
primeros trimestres) presentan valores positivos™ en el modelo BVARX, mientras en el VARX
siempre responden con valores negativos. Los resultados del enfoque bayesiano concuerdan mas
con la teoria econdémica, ya que el alza en los precios de la energia presiona a las industrias a
aumentar su precio de mercado impactando positivamente a la inflacién’" (el IPC aumenta en més
una unidad a partir del segundo periodo), por lo que la Banca Central aumentaria las tasas de interés
para frenar un boom inflacionario. Por ultimo, al aplicar el test de Granger’> en el modelo VARX,
se obtiene que a un nivel de significacion del 5 %, se da solo una causalidad en sentido de Granger
y se refiere a la del crecimiento del precio de la energia al indice de producciéon manufacturera,
entendiendo por ello que la primera variable contiene informacién relevante para predecir el
comportamiento de la segunda, mostrando asi la importancia del servicio de energia eléctrica para

la demanda industrial colombiana.

Tabla 10. Test de causalidad en el sentido de Granger

Variable dependiente

Crecimiento del precio de Crecimiento del PIB

la energia
Estadistico F P-valor Estadistico F P-valor
Crecimiento del PIB 2,15486 0,0946 - -
Crecimiento deI,preC|o ) i 0.72315 0.5820
de la energia
IPC 1,71510 0,1687 1,95331 0,1234
Iindice real de
produccion industrial 3,16016 0,0256 0,99007 0,4258
manufacturera
Cregmienss o & 0,44175 0,7776 0,33541 0,8522%
demanda de energia
ITCR 0,62040 0,6510 0,92525 0,4604

Fuente: elaboracion propia.

%% La apreciacion de la moneda colombiana se deberia al aumento en el IPC, y por ende, a incrementos en la
inflacion. De manera que frente a aumentos de los precios internos, disminuird el ITCR, teniendo en cuenta
que para el calculo de éste ultimo se contempla a los primeros en el denominador.

5! Dado que la férmula tarifaria convierte los costos de medicion, liquidacion, facturacion, recaudo, atencion
al cliente y reclamacion, en costos que dependen del consumo (UPME, 2004). En este sentido, algunos costos
generados en la cadena de la energia se trasladan a los usuarios finales, viéndose asi, incrementado el precio
final de la energia.

>2 Esta prueba busca mirar si una variable “x” causa en el sentido de Granger a otra “y”, en el concepto de
que “X” ayuda a mejorar el prondstico de ““y”’, permitiendo saber si “X”” posee informaciéon importante sobre
el comportamiento futuro de “y”” (Espinosa y Vaca, 2013).

>3 A un nivel de significacion del 10 %, el crecimiento del precio de la energia causa en sentido Granger al
crecimiento del PIB.

> En la relacion inversa, la demanda total de energia si causa en sentido Granger al PIB con un p-valor de
0,0235.
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7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se buscé analizar las elasticidades precio y elasticidades ingreso de corto y
largo plazo del servicio publico de la energia para Colombia a partir del afio 2000, fecha referente al
cambio de condiciones legales para pertenecer al tipo de usuarios regulados y no regulados. Al
estimar los resultados mediante MCO, utilizando como base la ecuacion de rezagos retardados de
Marc Nerlove, los resultados arrojaron que para el sector doméstico la energia es un bien necesario
y para el sector industrial un bien normal. Al revisar sus coeficientes frente a los hallados en épocas
anteriores para el pais, se puede afirmar que, en lo referente a los agentes domésticos, no se tienen
cambios de consideracion, aspecto que difiere para el sector industrial en sus elasticidades ingreso
en el corto y largo plazo, que presentan valores mayores a 3, resultados atipicos en referencia a los

trabajos aplicados para Colombia.

Ademas de ello, se estimo6 el impacto del precio de la energia sobre algunas de las principales
variables macroeconomicas de la economia nacional; para ello, se utilizd una técnica estadistica
perteneciente a las series de tiempo multivariadas, VARX, desde un enfoque clasico y bayesiano.
Entre los resultados de las estimaciones econométricas mas importantes cabe mencionar que, ante
aumentos del precio de la energia, el PIB reacciona negativamente decayendo su crecimiento hasta
enun 1 %, a la vez que disminuyen el indice de produccion industrial manufacturera (Unica variable
que es causada en sentido de Granger por el precio de la energia) y la demanda nacional de energia,
donde la innovacion pierde su fuerza transcurridos aproximadamente 2 afios desde el momento del

shock.

En este sentido, se concluye la importancia del sector eléctrico en el progreso econdmico y social
del pais, al contemplar las incidencias del comportamiento del precio de la energia eléctrica tanto
para las actividades diarias de los consumidores finales como para el proceso productivo adelantado

por las industrias instaladas en el territorio nacional.
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ANEXO 1. METODO MATRICIAL DE CALCULO

El célculo se realizdé mediante el método matricial descrito a continuacion:

)

iii)

Vi)

Si se tienen k datos anuales y se quieren mensualizar para obtener en total 12k, entonces se
crea una matriz C, de dimension (k)x(12k), donde en la primera fila, las entradas a;; a
ay 12 se colocan unos (1), y de resto en la fila 1 se colocan ceros (0), en la fila 2, las
entradas a, 13 a a, ;4 se colocan unos (1), y de resto en esta fila se ponen ceros (0), y asi
sucesivamente hasta que en la fila k se tiene que las entradas ay 1 a ay x—1, son ceros (0), y

de la entrada ay, x_11, a a se sitan unos (1).

Luego, se crea una matriz N de dimension (12k-1)x(12k), donde su diagonal (a; ;) es igual a
-1 en todas sus entradas, y la diagonal superior que le sigue (correspondiente a las entradas

a;;+1) es igual 1 en todas sus entradas.

Se multiplica la matriz N traspuesta (N') por N, cuyo resultado se denomina W, que posee

dimension (12k)x(12k).

Weazigxazk) €T azrxc

Luego se crea una matriz conformada por
Caoxaziy  Oaoxao

. A esta “gran matriz”

de dimension (13k)x(13k) se le calcula la inversa (por lo que debe tener det # 0).

El siguiente paso es crear un vector columna de datos anuales (13k)x(1), donde las primeras
(12k) entradas son iguales a 0, y las restantes k entradas (de aq354+11 @ @q3x,1) tienen en
orden cronoldgico el valor de los datos anuales.

Finalmente, se multiplica la inversa de la “gran matriz (13k)x(13k)” por el vector columna
(13k)x(1) del punto v), obteniendo de esta forma, un nuevo vector columna de dimensiones
(13k)x(1), en donde las primeras 12k entradas (de a;; a a;,x 1) se encuentran los datos

mensualizados.
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ANEXO 2. GRAFICAS DE LAS SERIES DE TIEMPO MODELADAS

Series mensuales utilizadas para las ecuaciones de demanda

Demanda_Energia_Doméstica_(GhWw) Demanda_Energia_Industrial_(Ghw)
3,200 1,600
3,100
3,000 1,400 -
2,900
1,200
2,800 -
2,700 1,000
2,600
2’500 T T T T T T T T T T T 800 T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
indice_Industrial P_Gas_Natural_($/KPC)
130 6
120 4 5 |
110 4 4
100 - 3
90 - 24
80 T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
PIB_per_capita_($) Precio_Energia_($/kWh)
850,000 160
800,000 | 140 4
750,000 | 120 4
700,000 | 100 4
650,000 | 80 |
600,000 -| 60 -|
550'000 T T T T T T T T T T T 40 T T T T T T T T T T T
00 0L 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Fuente: elaboracién propia.
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Series trimestrales utilizadas en los modelos VARX y BVARX

Aporte_Hidrico_(%)

:

00 01 02

03 04 05 06 07 08 09 10 11

Desempleo_(%)

a8

16

14

12

10

.08

{

00 01 02

05 06 07

03 04 08 09 10 11

indice_Industrial

120

110

100 |

90

80

70

00 01 02

05 06 07

ITCR

03 04 08 09 10 11

Aporte_Termodinamico_(%)

Demanda_Total_(GWh)

5 15,000
14,000 |
4
13,000
5
12,000
11,000 |
1 T T T T T T T T T T T 10,000 T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
IED_(Millones de U$) IGBC
8,000 16,000
6,000 12,000
4,000 8,000
2,000 4,000
o T T T T T T T T T T T o T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Inv_Nac_Sector_(Millones de U$) IPC
1,000 140
800
120
600
400 100
200
80
o
-200 T T T T T T T T T T T 60 T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
PIB_Col_(Miles de Millones $) PIB_E.U._(Billones U$)
180,000 13,500

160,000
140,000
120,000
100,000
80,000
60,000

13,0004
12,5004
12,000+
11,500 4

18,000

PIB_Venez._(Millones de Bolivares)

Precio_Bolsa_Energia_($/kwh)

Tasa_lntéres

16,000 4

14,000 -

12,000 4

10,000 o

8,000

6,000

50,000,000

08 09 10 11

Volumen_Embalse_(Ghw)

45,000,000 -

40,000,000 |

35,000,000 -|

30,000,000 -|

25,000,000

08 09 10 1

B

Fuente: elaboracion propia.
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