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Introduccion

La construccién de la politica energética de un pais, depende en alta medida del aporte
que tiene el sector energético en su desarrollo econémico. Bajo esta Optica, es interesante
estudiar el comportamiento del consumo de energia con base en las principales variables
que pueden incidir en mayor medida en la evolucién de la misma como el Producto
Interno Bruto -PIB- y los precios de la energia.

Este trabajo pretende en principio, analizar la relacién existente entre el PIB y la demanda
de energia en Colombia, debido a la estrecha relacién que han tenido estas variables en
diferentes instancias a lo largo del tiempo, la cual ha sido afectada entre otras por i) la alta
contribucién del PIB de ciertas actividades que tienen un menor consumo de electricidad
en sus procesos productivos (ej: actividad de la construccién), ii) la mayor eficiencia en los
procesos, iii) la sustitucion de la energia eléctrica por otros energéticos y iv) el aumento
de la autoproduccion de energia. De igual modo, es relevante contar con los resultados
de la aplicacién de modelos econométricos, para apoyar las decisiones gubernamentales
para los diferentes sectores de la economia que dependen en alta medida, del

comportamiento del consumo de energia.

Adicionalmente, como pretension secundaria y como elemento diferenciador de este
trabajo, se tiene la inclusion de la mensualizacién del PIB mediante la aplicacion de la
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metodologia Chow-Lin", pues en la informacion disponible, la serie del PIB se tiene con
periodicidad trimestral.

Es de resaltar, que desde el inicio del Mercado de Energia Eléctrica en Colombia, en el
ano 1995, se ha venido analizando la relacién que se presenta entre el Producto Interno
Bruto y la demanda de energia eléctrica del pais, pues es claro que la economia nacional
se diversifica en una serie de actividades que no solamente comprenden el &mbito
agropecuario y el industrial, pues la produccién de energia asi como la de otros
combustibles, hacen parte de la némina de recursos que permiten el crecimiento del PIB.
De hecho, la produccién energética es imprescindible para el desarrollo normal de otras

actividades econémicas.

Utilizando la informacién histérica® disponible del periodo comprendido entre los afios
2003 al 2010 y empleando las técnicas de modelos estructurales, se analiza qué tanto
efecto tienen en el consumo de energia eléctrica, el PIB, los precios de la energia
eléctrica y los precios y el consumo del gas natural en Colombia, lo cual permitira tener
elementos de juicio mejor argumentados, para explicar la relacién entre estas variables.

Adicionalmente, se ha considerado el comportamiento del sector eléctrico como un factor
de gran trascendencia en desenvolvimiento de la economia de un pais y por consiguiente
su incidencia en el PIB. No obstante, es notable el desconocimiento de algunas personas
no especialistas en esta tematica, de los conceptos basicos y de la organizacion
intrinseca de este sector. Por lo tanto, resulta conveniente la descripcion formal acerca
de la naturaleza y funcionamiento del sector eléctrico en Colombia, como punto de partida
para posteriores estudios y profundos andlisis de temas relacionados.

Este trabajo se desarrolla principalmente en siete partes, donde inicialmente se presenta
una breve descripcion del Mercado de Energia en Colombia considerando que es el
consumo de energia eléctrica, como variable dependiente, el elemento fundamental a
considerar dentro del analisis. Posteriormente se hace mencién al estado del arte
respecto a la pretension principal de este trabajo, destacando resultados obtenidos en

! Esta metodologia y el resultado obtenido se explicaran mas adelante, en el desarrollo del trabajo.
? Informacién obtenida de XM Compaiiia de Expertos en Mercados, Departamento Administrativo Nacional
de Estadisticas - DANE y Superintendencia de Industria y Comercio
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trabajos relacionados; luego se formula el modelo conceptual que se ha aplicado para el
andlisis de la hipodtesis y las variables consideradas necesarias para éste. Después se
presenta el detalle de los datos empleados para este analisis, incluyendo el procedimiento
de mensualizacién del PIB aplicando la metodologia Chow-Lin®, para luego proceder a
presentar el modelo por medio del cual se pretende demostrar que el peso que el PIB
mensual* tiene en el consumo de energia eléctrica en nuestro pais es mucho mayor que
el peso que tienen los precios de la energia eléctrica y el consumo del gas natural. En la
sexta parte se detallan los resultados obtenidos y el analisis de los mismos. Finalmente se
presentan las conclusiones y el trabajo futuro que pudiera realizarse teniendo en cuenta
los resultados encontrados en el estudio.

1. Breve descripcion del Mercado de Energia en Colombia

Colombia es un pais con aproximadamente 44 millones de habitantes, con una cobertura
superior al 95% y aproximadamente nueve (9) millones de suscriptores® del servicio de
energia eléctrica (entre usuarios residenciales, comerciales e industriales). La capacidad
instalada es de aproximadamente 13.5 GW, compuesta aproximadamente de un 64% de
generacion hidroeléctrica, 32% termoeléctrica y un 4% entre generacion de plantas
menores de 20 MW de capacidad y cogeneradores. En su esquema institucional resalta el
hecho de que las funciones de supervision y regulacidon se encuentran separadas,
existiendo también un érgano encargado de acordar los aspectos técnicos de la
Operacién, conformado por los agentes del mercado. La expansién de la transmision® se
realiza a través de convocatorias publicas realizadas por el Ministerio de Minas y Energia;
en niveles de tensién inferiores a 220 kV (distribucidn) es realizada por los distribuidores.
Cuenta ademas con un operador y administrador de mercado, encargado de la
planeacion, coordinacion, supervision y control de la operacion del sistema interconectado
y de la liquidacion de los intercambios resultantes del mercado de corto plazo (bolsa de

energia)’.

* Este es un valor agregado y diferenciador de este trabajo, pues no se encontré en la literatura que se
hubiera aplicado la mensualizacién del PIB con esta metodologia y en ningun trabajo relacionado.

* Se mostrara el desarrollo aplicado para la mensualizacién de esta variable trimestral — Metodologia Chow-
Lin

> Un suscriptor representa una instalacion o acometida del servicio; no un habitante.

® Tensiones mayores a 220 kV

7 Sector Eléctrico Colombiano — Alejandro Gutiérrez Gdmez — Agosto 2010
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Su esquema de mercado corresponde a uno de Unica area y de nodo Unico, en el cual se
forma horariamente un precio de bolsa, al cual se realizan las transacciones del mercado
resultantes de la diferencia entre las cantidades contratadas y generadas o consumidas
por los agentes Generadores® y Comercializadores®. La transmision, definida para voltajes
mayores 0 iguales a 220 kV, y la distribucién (voltajes menores a 220 kV) son
remuneradas a través de metodologia de ingresos regulados, y cargos por uso del
transporte aplicados a la demanda y liquidados por el Liquidador de Cuentas por Uso del
Sistema Interconectado.

Desde el afio 2006 se establecido un cargo para incentivar la inversion en generacion y
para cubrir a la demanda ante la volatilidad del precio de Bolsa, denominado Cargo por
Confiabilidad, a través del cual la demanda paga por la confiabilidad de suministro de
energia en el largo plazo y en condiciones de aportes hidrolégicos escasos, y por no estar
expuesta a precios superiores a aquél denominado precio de escasez y fijado por la
Comisién de Regulacién de Energia y Gas y calculado mensualmente. Antes de este
cargo, Colombia contaba con un mecanismo similar denominado Cargo por Capacidad,
con caracteristicas diferentes, con una vigencia de cinco anos que al cumplirse se hizo

necesario revaluar.

Se interconecta por el sur con Ecuador y por el nororiente con Venezuela, a través de
diferentes esquemas transaccionales. El primero, con Ecuador, se rige por normas de la
Comunidad Andina de Naciones y es basado en los precios de los mercados de corto
plazo de ambos paises. Siendo un esquema coordinado, el sentido de los intercambios
son definidos por la diferencia de los precios de importacién y exportacion, calculados por
cada uno de los operadores de ambos paises, tomando como base los precios de su
propio mercado. El segundo, con Venezuela, obedece a las normas propias del mercado
interno, siendo la exportacién y las importaciones hacia y desde el vecino pais
representadas en Colombia por un agente del mercado, el cual considera las cantidades
transferidas dentro de su balance.

® Generadores de energia eléctrica, para vender deben participar en el Mercado de Energia Mayorista
° Son quienes representan la demanda en el Mercado de Energia Mayorista. Se deben registrar como
agentes del mercado.
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En la comercializacion minorista de la electricidad en Colombia se distinguen dos tipos de
usuarios: los usuarios regulados, cuya tarifa estd determinada por la Comisién de
Regulacién de Energia y Gas — CREG — y los usuarios no regulados, quienes pueden
adquirir la energia a precios acordados libremente con el comercializador de energia de
su eleccién. Se clasifican dentro de esta ultima categoria aquellos consumidores que
presentan una demanda maxima superior a 0.1 MW o un consumo mensual minimo de
energia de 55 MWh.

El futuro del mercado energético colombiano tiende hacia la integracién de los mercados
de electricidad y gas y hacia la creacién de nuevos mercados de derivados financieros
con subyacentes energéticos, liderados por el Operador y Administrador del Mercado: XM
Comparnia de Expertos en Mercados S.A. E.S.P. en asocio con la Bolsa de Valores de
Colombia, quienes han constituido Derivex, administradora del nuevo mercado de
derivados estandarizados sobre commodities energéticos. Este mercado cuenta con el
soporte de la Camara de Riesgo Central de Contraparte colombiana.

En este mercado se transa toda la energia que se requiere para abastecer la demanda de
los usuarios conectados al SIN. Este esquema operativo, asi como las reglas de
funcionamiento y participacion han permanecido estables desde la entrada en operacion
del Mercado de Energia Eléctrica, en el afo 1995, incorporando solamente las
modificaciones necesarias para promover la competencia y la eficiencia en el mercado.

Desde ese entonces, se ha venido realizando, de manera juiciosa, un seguimiento a la
relacion que se presenta entre el Producto Interno Bruto —PIB- y la demanda de energia
eléctrica del pais, pues es claro que la economia nacional se diversifica en una serie de
actividades que no solamente comprenden el ambito agropecuario y el industrial, pues la
produccidén de energia asi como la de otros combustibles hacen parte de la némina de
recursos que permiten el crecimiento del PIB. De hecho, la produccién energética es
imprescindible para el desarrollo normal de otras actividades econdmicas.

Es entonces la demanda de energia una de las variables que mas relacion tiene con el
comportamiento del Producto Interno Bruto del pais, tal como se muestra en el Grafico 1.
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GRAFICO 1: Comportamiento Trimestral del PIB y la Demanda de Energia

Comportamiento trimestral del PIB y la demanda de energia
10.0

Variacién
Porcentual
trimestral

Series2

Seriesl

Variacion Porcentual Trimestral del PIB Variacion Porcentual Trimestral de la Demanda

Trimestre 3 2009: 0.7 % |'imestre3 2009: 2.2 %
Trimestre 4 2009: 3.0 %  rimestre 4 2009: 2.6 %

Trimestre 1 2010: 4.2 % Trimestre 1 2010: 5.1 %
Trimestre 2 2010: 4.9 9%  Irimestre22010: 4.3 %

Trimestre 3 2010: 3.6% 1rimestre3 2010: 1.1 %

Trimestre 4 2010: 4.6 % 1rimestre4 2010: 0.4 %
Trimestre 1 2011: -0.4%

Fuente PIB DANE. Las tasas de crecimiento son de variacién porcentual calculada
entre el trimestre del afio en referenciay el mismo trimestre del afio anterior

Fuente: XM S.A. E.S.P.

Sin embargo y aunque normalmente tienen la misma tendencia, se puede apreciar que la
relacion de estas dos variables a partir del afno 2003 se ha venido desacoplando debido,
probablemente, a las causas mencionadas en la introduccion de este trabajo.

Se puede observar como después del tercer trimestre de 2008 y hasta el primer trimestre
de 2010, al parecer, es el consumo, con un crecimiento entre el 0.3% y el 2.6% la que
presenta un mayor crecimiento que el PIB, considerando que éste tuvo para el mismo
periodo un crecimiento entre el 0.5% y el 2%, situacion esta que da peso en nuestro
trabajo para tratar de explicar el comportamiento del consumo de energia eléctrica segun
el PIB y ademas, la significancia de los precios de la energia eléctrica y de la incursién del
gas natural en Colombia.

Por otro lado también se puede observar que en momentos de crisis 0 recuperacién de la
misma, el crecimiento del PIB es inferior al crecimiento de la demanda de energia, tal
como ocurrié a mediados del afio 1999 (crisis nacional) y la que se presenté a finales del
ano 2008 vy principios de 2009. Este efecto atipico nos muestra un aparente

8
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comportamiento diferente entre la demanda de energia y el PIB en épocas de crisis, que a
su vez puede ser explicado en forma general por la inelasticidad parcial de la demanda de
energia en el mercado colombiano, debido a la conformacion de éste en mercado
regulado y no regulado.

El mercado regulado atiende principalmente el consumo de electricidad del sector
residencial y parte del industrial, que a pesar del impacto que pueda ocasionar la crisis en
los hogares y en las pymes, éstos mantienen un consumo minimo de energia. En tanto
en el mercado no regulado, el efecto de inelasticidad de la demanda no se presenta, pues
la relaciéon con el comportamiento del PIB es directa, ya que el mercado no regulado
agrupa el consumo de energia en los diferentes procesos productivos del pais (industria
manufacturera, mineria, comercio, entre otras).

En el gréfico 2 se muestra el comportamiento del PIB y la demanda de energia en el
mercado no regulado, donde se observa que de acuerdo cémo evolucione el proceso
productivo en el pais de forma muy parecida se impacta el comportamiento de la
demanda de energia, lo cual nos indica que la demanda de energia en el mercado no
regulado es elastica con relacion al PIB y que por ende en momentos de crisis el PIB se
puede deprimir tanto que puede o no estar por debajo del comportamiento de la demanda
de energia.

Grafico 2: Comportamiento del PIB vs Demanda No Regulada y Demanda Total
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Se muestra en el gréfico 3, como a pesar del decrecimiento del PIB para el afno 2008 y
principios de 2009, la demanda de energia regulada no presenta el mismo
comportamiento. Si bien el PIB presenta una tendencia de franco decrecimiento,
alcanzando incluso valores negativos en el cuarto trimestre de 2008 y primer trimestre de
2009, la demanda de energia regulada no decrece, por el contrario presenta crecimiento
de alrededor del 2%. Dicho comportamiento puede ser explicado por la inelasticidad
relativa de la demanda regulada frente al PIB y el incremento de usuarios regulados en el

pais.

Grafico 3: Comportamiento del PIB vs Demanda Regulada y Demanda Total
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Fuente: XM S.A. E.S.P.

En el ambito de la energia eléctrica, ha comenzando a aparecer competencia de otros
tipos de energia que posiblemente no estén permitiendo ver reflejado el efecto del
incremento en demanda para energia de la economia por mirar inicamente al incremento

en el consumo de energia eléctrica.

Por esa razén, mi hipétesis intenta demostrar qué tanto efecto tienen en el consumo de
energia eléctrica en Colombia: principalmente el PIB, asi como el consumo del gas natural
y los precios de la energia eléctrica y del gas. Este nos serviria ademas como un predictor

del consumo de energia con base en las mencionadas variables econémicas.
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Dada la cantidad de decisiones de todo tipo que indudablemente el gobierno acomete
para todos los sectores de la economia con base en el comportamiento del consumo de
energia, se hace necesario entonces conocer el comportamiento del consumo de energia
de nuestro pais con base en diferentes variables como son el PIB, los precios del gas y
consumo del mismo, con el fin de apostar de manera acertada a las nuevas necesidades
y estrategias de inversién y desarrollo. Es de esperar que un incremento en el PIB cause
un incremento en el consumo de energia, pues es de suponer la necesidad de generacion
de mas cantidad de recursos para incrementar el PIB y por ende permitir el aumento en

el consumo.

En el grafico 4 podemos apreciar el crecimiento esperado de la energia eléctrica en
Colombia, segun la UPME', y una comparacion de este esperado con la evolucion real
de la misma hasta marzo de 2011. Es evidente que la UPME ha esperado un crecimiento
mas alto de lo que hemos visto recientemente y puede promocionar sobreinversiéon en
capacidad. Por esto es importante mejorar nuestro entendimiento de los factores que

afectan la demanda para la energia eléctrica.

Grafico 4: Crecimiento Esperado del Consumo en Colombia UPME vs Actual

Crecimientos Esperados UPME vs. Real (*)
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—Medio| 1.8% 1.6% 1.5% 1.5% -0.6% 1.2% 2.2% 2.3%
—Alto 2.9% 2.7% 2.8% 3.0% 1.1% 2.5% 3.5% 3.9%

Real 0.2% -0.7% 2.0% -1.1% -1.8%

Informacién de escenarios de la UPME de Noviembre de 2010
Fuente XM S.A. E.S.P.

% UPME: Unidad de Planeacién Minero Energética en Colombia. www.upme.gov.co
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2. Resumen de la Literatura

La literatura consultada para efectuar este trabajo, coincide en efectuar el analisis
utilizando modelos de cointegracién y algunos con métodos de correccidon de error,
utilizando la informacién histérica del PIB, del consumo de energia eléctrica y de los
precios de la electricidad, dependiendo el caso. Especificamente en nuestro pais, hay
algunos trabajos que muestran el comportamiento del PIB con base en diferentes
variables que tratan de explicarla, pero dentro de la blusqueda realizada no se encuentran
en Colombia trabajos que traten de explicar el comportamiento del consumo de energia
eléctrica incluyendo, ademds del PIB y de los precios de la energia, el gas natural en los
usuarios residenciales, no residenciales e industriales. Tampoco se encuentran trabajos
que incluyan la mensualizacién del PIB como artefacto estadistico para aumentar la
cantidad de datos a considerar en el analisis.

No obstante, es variada la literatura que sirve para alimentar los analisis que este trabajo
pretende, tanto a nivel nacional como internacional, incluso algunos de ellos enfocados en
aspectos empiricos de andlisis; de hecho podemos mencionar la siguiente literatura, la
cual tiene relacién directa con el objeto de este trabajo.

Uno de los articulos mas relevantes para este trabajo, corresponde al realizado en 2010
por Seung-Hoon Yoo y So-Yoon Kwak'', quienes realizaron un andlisis detallado para
siete paises de Suramérica, explicando la relacién existente entre el consumo de energia
eléctrica y el PIB. Estos autores, para cada pais establecieron la relacién que se
encuentra y el efecto esperado en el PIB por los incrementos en el consumo de
electricidad. Para validar la necesidad de estimar o no modelos de correccion de error, y
encontrar las relaciones entre consumo de electricidad y PIB validando la existencia de
posibles niveles de causalidad de corto y largo plazo entre ellos, Yoo y Kwak, aplicaron
pruebas de estacionariedad y cointegracion a la respectiva serie de datos utilizada. Es de
destacar que fueron tomadas como referencia para este trabajo, la realizacion de estas
mismas pruebas para el caso colombiano, asi como la metodologia utilizada, con respecto

al manejo de la informacién.

YOO et al. Electricity consumption and economic growth in seven South American countries”. Energy Police
38. Pag 181 —188. 2010
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El modelo formulado en este articulo, corresponde a un modelo tipo Granger, el cual se

presenta a continuacion:

Lig

AY; = a1 + Z B11iAYe—; + Ugge

=1

La1 La»

AXy =z + ) Bo1ibXe—i + ) BozjAYe—j +Uszae

i=1 i=1

En las ecuaciones anteriores Xt representa el consumo de energia eléctrica per céapita, Yt
el PIB real per céapita, L corresponde a los rezagos, o y B son parametros a estimar, y

finalmente u representa el error.

A continuacién se presentan los resultados encontrados de la relacion de causalidad en el
corto y largo plazo, especificamente para el caso de Colombia:

Hipotesis Nula Fuentes de causacion

Corto plazo  Largo plazo Unidn
AEC AEG Er 1 AEC, g4 AEC, &4
F-statistics t-statistics F-statistics
Colombia

H1# 9.861* - —3.912** 9.458** -
(0.011) (0.011) (0.012)

H2P 2120 —0.819 1214
- (0.171)  (0.429) - (0.331)

H1, indica que el consumo de electricidad no causa crecimiento econémico. Por su parte
H2, denota que el crecimiento econdémico, origina incremento en el consumo de energia
eléctrica. AEC corresponde al cambio en el crecimiento de consumo de electricidad y AEG
cambio en crecimiento econémico. Como conclusion principal Yoo y Kwak encontraron,
para el caso de Colombia, que existe relacién unidireccional del consumo de energia
eléctrica al crecimiento econémico, sin ningln efecto en sentido contrario.
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Por su parte Asafu-Adjaye'® (2000), incorpora dentro del andlisis de la relacién entre
demanda de electricidad y el PIB, el efecto que origina la variacién de los precios de la
energia eléctrica. El autor, estima para los paises de India, Indonesia, Filipinas y
Tailandia, la relacion entre las variables de estudio, utilizando modelos de cointegracion y

de correccién de error, de manera similar a lo planteado por Yoo (2010).

Asafu-Adjaye, formularon el siguiente modelo basado en modelos de correccion de error:
Dy, = A21(L)Dy—1 + Azz(L)Deny_y + Az3(L)Dpe—q + Ay ECTy 1 + Uy,

Deny = Ay (L)Dy;_1 + Ajp(L)Deny_y + Ay3(L)Dpe_q + Aen ECT,—1 + uq,

Dpy = A31(L)Dy;—q + A3p(L)Den_y + A3p(L)Dpe—1 + ApECT 1 + Uz,

Donde yt, ent, pt, denotan el ingreso real, el consumo de energia y los precios
respectivamente. D, representa el operador de diferencia, Aij(L) corresponde al polinomio
del operador L de rezago, ECT es la correccién de error derivado de la relaciéon de
cointegracion de largo plazo y finalmente u corresponde a la correccién de error. Los

coeficientes A, son parametros a estimar.

A continuacién se presenta el resumen de los resultados encontrados por Asafu-Adjaye,
en los paises descritos previamente:

2 ASAFU-ADJAYE, John. “The relationship between energy consumption, energy prices and economic
growth: time series evidence from Asian developing countries”. Energy Economics 22. 2000
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Pais / Corto Plazo Fuentes de causacion

Variable Dy, Den, Dp, ECT® Den,, Dp,, Dy,

Dependiente only ECT ECT ECT
Wald F-statistics t-Ratio Wald F-statistics

India

Dy, - 8.14%% 1.01 —2.85** 4.09%* 4.63%7 -

Den, 0.18 - 0.08 —1.01 - 0.77 0.83

Dy, 0.39 0.07 - —0.41 0.11 - 0.20

Indonesia

Dy, - 0.81 1.68 —2.08%* 219 240 -

Den, 0.87 - 0.63 1.583 - 1.68 1.70

Dp, 1.06 0.81 = —2.83*%* 4.00%* = 4.67%*

Thailand

Dy, - 11.37%* 0.26 —0.54 9.98%*+* 0.20 -

Den, 9.66%%* = 5.22% —2.84% %= = 6.55%%  16.9%**

Dp, 0.40 9.02%*= - — 348w TARFH® - 6.60%%*

Philippines

Dy, = 2.66% 2L.6%*%% 116 —143 14.4%%* =

Den, 2.98* - 0.00 —2.16% - 2.38 6. 14%%*

Dp, 10.6%+* 0.21 - —1.43 1.05 - 8.51%+*

Los resultados encontrados en los cuales se aplico el Test de Wiener-Granger'®, indican
que en el corto plazo para India e Indonesia, la relacion tiene caracter unidireccional entre
la energia al PIB, mientras que para Tailandia y Filipinas, la relacion tiene caracter
bidireccional.

En el mismo contexto, Jumbe' (2003), para Malawi - Africa, aplicé los modelos de
correccion de error y el Test de Granger, para informacién histérica de 1970 a 1999, a fin
de identificar la relacion entre consumo de energia eléctrica y el PIB, dividiendo los
aportes en el PIB del sector agropecuario y no agropecuario. Los resultados de este
trabajo, demostraron una relacion de caracter bidireccional, entre el consumo de
electricidad y el PIB, sugiriendo que existe una fuerte relacién entre estas variables, lo que
a su vez nos pudiera sugerir cierto potencial para sesgo de endogeneidad en el modelo
del consumo en funcién del PIB.

Adicionalmente Hwang'® (1992), para el caso de Taiwan, establecié la relacién entre el
PIB y el consumo de energia eléctrica, aplicando la técnica de andlisis de causalidad,

'® GRANGER, C. W. J: “Investigating Causal Relations by Econometric Models and Cross-Spectral Methods”.
Econometrica 37. 1969. 424-438

* JUMBE, Charles. Cointegration and causality between electricity consumption and GDP: empirical evidence
from Malawi”. Energy Economics. 2003

> HWANG. “The causal relationship between energy and GNP: the case of Taiwan”. The Journal of Energy
and Development, 1992
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para una serie de datos histérica de veinte anos, iniciando en 1970. Se aplicaron modelos
de cointegracion, para determinar la relacién en el corto y largo plazo. Como conclusién
del estudio Hwang, sugiere que existe una relacién bidireccional en el corto plazo entre el
consumo de electricidad y el crecimiento econdmico, la cual cambia a unidireccional para
el largo plazo entre el crecimiento econémico al consumo de electricidad. Adicionalmente
destacan que la variacion en los precios de la electricidad, generan incertidumbre y
afectan, la relacién entre las variables objeto de estudio.

En el caso de literatura escrita para el caso colombiano y relacionada con el mercado de

energia eléctrica, se consultaron los articulos que se presentan a continuacion:

Franco y otros (2008)", realizaron una caracterizacion de la demanda de electricidad en
Colombia, tomando informacion con resolucién mensual. EI modelo utilizado fue de
componentes no observables, utilizando datos histéricos desde 1995 a 2006. Como
resultado principal, este estudio determin6 que el crecimiento mensual de la demanda
tiene una componente no estocastica lineal y su evolucion en términos de incrementos y

disminuciones, han tenido coincidencia con el comportamiento del PIB en Colombia.

Colombia vivio al inicio de la década de los 90’s, una importante reestructuracién en la
arquitectura del sector eléctrico, la cual cambié la formacion del precio de la electricidad,
la cadena productiva del sector y por tanto introdujo nuevos elementos que afectaron el
comportamiento de la demanda de electricidad, dividida en usuarios regulados y no

regulados.

Teniendo en cuenta la revisién de la literatura pertinente al tema, se identifica dentro de
los elementos relevantes para el andlisis realizado en otros articulos con el mismo objeto
de estudio, considerar: i) informacion histérica de la evolucion de las variables de estudio,
i) la aplicacion de modelos de cointegracion, iii) posible aplicacion de modelos de
correccion de error y iv) la revisién de la causalidad entre consumo de electricidad y PIB,

tanto en el corto como en el largo plazo.

16 FRANCO, Carlos et al “Caracterizacion de la demanda mensual de electricidad en Colombia usando un

modelo de componentes no observables.” Universidad Nacional de Colombia, 2008
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Finalmente, las consideraciones anteriores tomadas de la literatura consultada, fueron
incorporadas dentro de la formulacién y definicién del modelo planteado en este trabajo, a
fin de tener una referencia teérica que respalde tanto el modelo como los resultados, al
aplicar el modelo al caso de Colombia.

3. El Enfoque del Estudio

Con base en la hipétesis planteada, la literatura revisada y segin lo mencionado en la
parte introductoria, se trata de demostrar que el peso que el PIB tiene en el consumo de
energia eléctrica en nuestro pais es mucho mayor que el efecto, que en el mismo, tienen
los precios de la energia eléctrica y del gas natural, asi como el consumo del gas natural,
lo cual es razonable teniendo en cuenta que la teoria econdémica nos dice que un
incremento en el PIB requiere un incremento en el consumo de energia, pues es de
suponer la necesidad de generacién de mas cantidad de recursos; razén por la cual es
sustentable afirmar que si el PIB incrementa, el insumo bésico para este incremento, la
energia eléctrica, también aumentara sin considerar su precio, por ser un bien necesario y
sin muchos sustitutos en Colombia.

Gran parte de la literatura revisada propone como variables explicativas el nivel de
produccioén, los precios de la electricidad y algunos, los precios de los sustitutos y el
consumo de periodos anteriores.

Cualquier explicacién del consumo de energia eléctrica debe combinar elementos tanto
de modelos basados en la demanda como de aquellos basados en la oferta, y son varios
los modelos conceptuales econémicos que tratan el tema. Normalmente para pronosticar
variables o estimar comportamientos, se utilizan métodos estadisticos con el fin de
modelar el comportamiento de una variable y estimar de la mejor manera, el
comportamiento de la misma, utilizando datos histéricos, con el fin de caracterizar

estadisticamente el hoy y la historia.
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El Modelo Conceptual:

Generalmente, al especificar un modelo de demanda se puede suponer una funcién del
tipo:
Q=f(P,P,1,G,y)

donde:
Q, representa la Cantidad Demandada del Bien,
P, su Precio,
P, el precio de otros Bienes,
I, el Ingreso de los demandantes,
G, gustos de los demandantes
y, otros factores.

En principio, podria pensarse que para el analisis de elasticidades de cada una de las
variables dependientes con la demanda, podria hacerse partiendo de la ecuaciéon de la
elasticidad, aplicando logaritmos a las variaciones porcentuales de la demanda y las otras
variables. Obteniendo asi la siguiente ecuacién de demanda, en la cual las variaciones de

demanda dependen de las variaciones en las demas variables:
InQ =0+ InP+LyInPo+f3Inl+B4InG+ Pslny+pu

Con base en lo anteriormente expuesto del modelo conceptual y en el analisis de la
literatura consultada, y con el objeto de incluir las otras variables de control que afectan el
consumo de energia y que he estimado como de interés en nuestro trabajo, se plantea
inicialmente el siguiente modelo de regresion'’ para la demanda de energia eléctrica:

Ln(CEm) = @i + B4In(PIBr) + B2IN(PEm-1) + B3 IN(PEm2) + Ban(CGr) + BsIN(PGin1) +
BeIN(PGin-2)

Donde:

CE,: es el Consumo de Energia Eléctrica en el mes m
PIB,.: es el Producto Interno Bruto estimado del mes m

17 ’ .z
Se detalla en el capitulo del modelo de regresion
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PE.1m2: €s el Precio de la Energia Eléctrica en los meses m-1y m-2'®
CG: es el Consumo del Gas Natural en el mes m

PG m.1m-2: €s el Precio del Gas Natural en los meses m-1 y m-2

Bi: Coeficientes de cada una de las variables en el modelo

Vemos entonces, en este modelo planteado, que consideramos como variable
dependiente el consumo de energia eléctrica y como variables explicativas o regresores:
el PIB, el consumo de gas natural y los precios rezagados uno y dos periodos tanto del
gas como de la electricidad, estos rezagos motivados por los diferentes tiempos de
facturacion del consumo de energia en Colombia y dado que los usuarios lo incluyen en
su decision de consumir una vez los conocen. Debe tenerse en cuenta que en la
regresion considerada, no se cuenta con todas las variables explicativas del consumo de
energia eléctrica, tales como los ingresos de los hogares y de la industria, la tecnologia
cada vez mas eficiente, el uso de otros sustitutos diferentes al gas natural y el clima, el
cual influye en el comportamiento del consumo en los sectores residencial, no residencial
e industrial considerados en este trabajo. Por lo anterior, es posible que los resultados
obtenidos tengan un sesgo en este sentido, situacién que no sera objeto de andlisis en
este trabajo; no obstante, se espera que las variables no consideradas no estén

correlacionadas con el consumo de energia eléctrica.

Respecto a las variables del modelo, se espera de cierta manera que:

» EIl PIB condicione el consumo y posiblemente el consumo condicione al PIB,
esto considerando los diferentes resultados encontrados en el anadlisis de la
literatura; no obstante, es de mayor normalidad que el PIB condicione al
consumo, pues la teoria econémica nos dice que un incremento en el PIB
requiere un incremento en el consumo de energia, pues es de suponer la
necesidad de generaciéon de mas cantidad de recursos. (PIB,, « CE.). Esta
situacion nos pudiera estar sugiriendo un problema estadistico de
endogeneidad, sin embargo puesto que Yoo y Kwak [2010] presentan
evidencia que en Colombia la direccion de causa es unidireccional, en este
trabajo no se hace ningun esfuerzo para controlar este posible problema, pues

18 . . .z
Estos rezagos se explican a continuacién
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se espera que el sesgo no sea muy significativo, podria ser una limitacién en
este trabajo de profundizacion.

El precio de la energia también se espera que condicione el consumo, pues al
usuario conocer el precio del periodo(s) anterior, condiciona el consumo, y no
al revés. (PEq 1m2 = CEp).

En el caso del consumo del gas natural, al considerarse como sustituto de la
energia eléctrica, puede esperarse que la causalidad sea bidireccional, es
decir, que vaya en cualquiera de los dos sentidos, ya que el consumo de
electricidad puede condicionar el consumo de gas y viceversa; sin embargo,
dados los bajos precios del gas por la reglamentacién en el periodo, se espera
que el gas sustituya a la electricidad y no el contrario. (CG,, =@ CE,)

Y para el caso del precio del gas natural, se espera que al aumentar el precio
del gas natural se disminuya el consumo del mismo y por ende, aumente el
consumo de energia eléctrica. Aunque dadas las restricciones de oferta
(transporte) de gas en el periodo historico, donde posiblemente es la
disponibilidad y no el precio quien determina la sustitucion de gas por la
electricidad, en tal caso el coeficiente en el precio de gas seria nulo. (PG.1,m-2
= CE,)

Adicionalmente, los parametros se esperan asi:

B1: elasticidad del consumo de energia eléctrica con respecto al PIB. A

priori, se espera que al aumentar el PIB aumente el consumo de energia eléctrica,

es decir, By > 0. Segln nuestra hipotesis se espera que este coeficiente sea en

magnitud mucho mayor que cero, explicando la mayor parte del CE.

B.3: elasticidad del consumo de energia eléctrica con respecto a su precio.

A priori, se espera que al aumentar el precio disminuya el consumo de energia

eléctrica, es decir, B>3 < 0. No obstante, se espera que este valor sea pequefo en

magnitud, pues la hipotesis y parte de la literatura analizada, nos dice que el PIB

es el gran explicativo del consumo.
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B.: elasticidad del consumo de energia eléctrica con respecto al consumo
de gas natural. A priori, se espera que estos sean sustitutos, entonces al aumentar
el consumo de gas natural, se espera disminuya el consumo de energia eléctrica,
es decir, B4 < 0. En este caso, conforme la literatura revisada, también se espera
un valor muy pequefio en significancia, pues aunque son sustitutos, es pequeno el
porcentaje de la demanda de energia que alcanza a ser sustituido por el gas,

especialmente a nivel residencial e industrial.

Bse: elasticidad del consumo de energia eléctrica con respecto al precio del
gas natural. A priori, se espera que al aumentar el precio del gas natural aumente
el consumo de energia eléctrica, es decir, Bsg > 0. Aunque este valor se espera
sea muy pequefo, incluso puede ser el menos influyente en el consumo, conforme

la literatura relacionada.

Para el andlisis de series de tiempo, el estudio de las relaciones de las variables a través
de modelos lineales, como los minimos cuadrados ordinarios, seria ineficiente pues este
tipo de estimacién, no captura todas las relaciones y dinamicas que los datos de series de
tiempo poseen. Es por eso que para este estudio se emplea la metodologia ARIMA, que
utiliza un sistema de aproximaciéon por el método de méaxima verosimilitud para la
estimacién de los parametros de interaccién de las series, permitiendo ademas realizar un
célculo de los componentes autoregresivos y de medias méviles de la serie dependiente

en si misma.

Los modelos ARIMA al igual que las regresiones lineales, son aplicables cuando las
relaciones de causalidad entre las series son principalmente de forma unidireccional'®; no
obstante, también son muy buena herramienta, cuando las relaciones son de forma
bidireccional y simultaneas, requiriendo posiblemente, en estos Ultimos casos,

aplicaciones adicionales de modelos VAR y VEC.

19 . . . .
Los regresores determinan la variable dependiente, pero no al contrario.

21



Impacto del PIB, del Gas Natural y de los precios de la electricidad, en el Consumo de Energia Eléctricaen | 2011
Colombia

4. Los Datos:

Para desarrollar este trabajo se dispone de informaciéon desde enero de 2003 hasta
agosto de 2010. En la siguiente tabla se presenta la descripcién de los datos inicialmente

obtenidos:

Nombre Descripcion Unidad Resolucion | Fuente

Consumo de | Consumo de energia eléctrica total | kWh Mensual XM S.A.

Energia (sectores residencial, no residencial e E.S.P.2
industrial) SSPD?!

PIB Producto Interno  Bruto en precios | Miles de | Trimestra® | DANE®
corrientes base 2005 millones $

Precio Tarifa promedio ponderado mensual de la | $/kWh Mensual XM S.A. E.S.P.

Energia energia eléctrica (sectores residencial, no SSPD

Eléctrica residencial e industrial)

Consumo Consumo de gas natural total (sectores | M° Mensual SSPD

Gas Natural residencial, no residencial e industrial)

Precio Gas | Tarifa promedio ponderado mensual del | $/M° Mensual SSPD

Natural gas natural (sectores residencial, no
residencial e industrial)

Dado que la periodicidad de las series de consumo y precios de energia y gas es
mensual, y el dato emitido por el DANE acerca del PIB es trimestral, no es posible realizar
estimaciones directas con estos datos, y trasformar las series de mensuales a trimestrales
no nos permitiria contar con una cantidad suficiente de datos para un buen analisis
estadistico y ademas nos haria perder mucha informacién acerca de la variacion de
nuestra serie, restringiendo aun mas los datos pudiendo perder significancia estadistica
de los resultados.

Es por esto que se tomé la decision en este trabajo de realizar una desagregacién de la
serie del Producto Interno Bruto, de una periodicidad trimestral a una mensual a través de
la metodologia introducida por Chow-Lin [1971], cuyo desarrollo matematico se explica
brevemente a continuacién pero cuya intuiciéon consiste en encontrar algunas series con
una periodicidad igual a la que se busca estimar para nuestra variable de interés, que
estén fuertemente relacionadas con esta. Esto nos permite entonces disponer de mayor

XM S.A. E.S.P.: Compaiiia de Expertos en Mercados — www.xm.com.co
1 SSPD: Superintendencia de Servicios Publicos — www.sui.gov.co
*? Esta serie originalmente se obtuvo trimestral, pero se mensualizd para este analisis
23 . s
Departamento Nacional de Estadistica — www.dane.gov.co
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cantidad de datos histéricos para nuestro analisis estadistico, obviamente haciendo la
claridad que esta mensualizacion no se realiza con ningun fin de pronosticar, solo de
aumentar de una manera segura y confiable, nuestra serie de tiempo en esta variable.

Estimacion Mensual del PIB recomendada por Chow_Lin [1971]:

Para el caso de la presente estimacion se utilizaron como series aproximadas la
produccién identificada en la muestra mensual manufacturera (variable prociclica),
encuesta realizada por el DANE para la cual se encontrd una fuerte correlacion con el
PIB, la tasa de empleo y la inflacién (variables prociclicas). Donde es de esperar, por su

misma condicién de variables prociclicas, que los coeficientes sean positivos.

Del PIB a su vez se utilizé la serie 2003-2010 a precios corrientes medido a través de la
metodologia precios base 2005. Ya que se encontré una no estacionariedad de la serie
del PIB, ni en nivel ni en tendencia, para este proceso se trabajé con las series en
diferencias, que si presentan estacionariedad.

. reg dpib dipc ddes dmmm,robust

Linear regression Number of obs = 38
FC 3, 34) = 8.91
Prob > F = 0.0002
R-squared = 0.4736
Root MSE = 1073.1

Robust
dpib Coef. std. Err. t P>|t| [95% conf. Interval]
dipc 847.5176 289.3789 2.93 0.006 259.429 1435.606
ddes 276.9916 167.8553 1.65 0.108 -64.1313 618.1146
dmmm 58.33128 12.76577 4.57 0.000 32.38812 84.27445
_cons 775.9963 436.8741 1.78 0.085 -111.8387 1663.831

Donde:

dpib: Diferencias del Producto Interno Bruto, variable a mensualizar.
dipc: Diferencias de la inflacién. A mayor inflacibn aumenta el PIB, el coeficiente

obtenido es correcto tanto en signo como en magnitud, pues es la inflacién un gran
jalonador del PIB en los paises.
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ddes: Diferencias de la variable empleo. A mas empleo, mayor seréa el PIB, lo que
nos muestra que el coeficiente obtenido tiene el sentido correcto.

dmmm: Diferencias de la muestra mensual manufacturera, cuyo coeficiente se

esperaba de signo positivo por su condicién también de variable prociclica.

Como se evidencia en el coeficiente de determinacion de la regresion lineal entre el PIB y
las variables utilizadas, existe una fuerte relacién entre las series, tanto asi que las series
relacionadas alcanzan a capturar casi el 50% (r2 = .4736) de las variaciones del PIB, lo
que las hace unas variables indicadas para la desagregacién por el método de Chow-Lin,
conforme la siguiente matematica que se aplica en esta metodologia®*:

Sea n el nimero de realizaciones que tenemos sobre nuestra variable trimestral, y sean y
vector 3nx1 una representacion de la serie del PIB mensual y x una matriz de informacion
de tamario 3nxp con nuestras p variables relacionadas. La ecuacion que representa la
relacion de dichas variables a lo largo de los 3n meses es:

y=xB+u (1)
Donde B es un vector de parametros de tamano px1, y u es un vector aleatorio con media

0 y matriz de covarianza v. Sea C la matriz que transforma las 3n observaciones
mensuales por n observaciones trimestrales, que toma la forma:

1110 -0
c=10001110 ---0
0 .. 111

Las representaciones trimestrales Y, X y U de las variables mensuales presentes en la
ecuacion (1), cumpliran ahora la siguiente relacion:

Y=Cy=Cxf+Cu=XB+U (2)

2 Fuente: Chowlin1971] Chow G.C. and A. Lin (1971), Best Linear Unbiased Interpolation, Distribution,and
Extrapolation of Time Series by Related Series. Review of Economics and Statistics 53, 372-375.
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Con
E(UU) =V = CvC’ (3)

El problema de la estimacion sera entonces, encontrar un vector Z de m observaciones,

idéntico a Y, para la cual un estimador lineal insesgado Z para alguna matriz mxn A seria:

Z=AY = A(XB +U) (4)
Con X, y U, siendo las variables en el modelo de regresion para Z. Teniendo que:
Cov(Z—Z2)=E(AU — U,)(AU — U,) = AVA" — AV, — Vy A+, (5)

Donde V,, representa E(UU,") y V, representa E(U,U,").

Siguiendo a Chow-Lin (1971) tenemos entonces que para encontrar el mejor estimador
lineal insesgado de Z, debemos minimizar la traza de (5), sujeto a la matriz de ecuaciones
de tamano mxn AX — X, =0, condicién que garantiza la insesgadez del estimador;
usando una matriz M mxp de multiplicadores de Lagrange, podemos formar la expresion
lagrangiana:

L =2tr[AVA = AV, — VA + V] — tr[M'(AX — X,)] (6)

lgualando las derivadas parciales a cero, y realizando la respectiva algebra matricial y
reemplazamientos® obtenemos las respectivas soluciones para M y A, y el resultante

estimador para Z:
M=X,XVIX)™ = (V" HXXVX)™! (7)
A=X,XVIX)T XV L+ VvV I - XXV X)XV (8)
2 =AY =X,B+ (VDU (9)

2 Ver Chow Lin(1971) para mas detalles
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Donde
=XV IX)"tXxV-ly (10)

Es el vector de coeficientes estimados en la regresion de minimos cuadrados para las n

observaciones trimestrales, y

U=[1-XXVX)"'XxV-1y (11)

Es el vector nx1 de residuales en la regresion utilizando datos trimestrales. La estimacion
de (9) es llevada a cabo por el método de minimos cuadrados generalizados y requiere el
conocimiento de la matriz de covarianza v, para lo cual se asume un comportamiento
autoregresivo de orden 1 para los residuales u, cuyo coeficiente de autocorrelacion a,
para nuestro caso sera estimado por un procedimiento de minimizacion de errores, dentro
del mismo algoritmo de estimacion de Z, que es en ultimas la aproximacion por este
método a la variable y, es decir, Z es la mejor estimacion lineal insesgada del PIB

mensual.

Una vez aplicada esta metodologia con las series de aproximacion sefialadas, veamos en

el grafico 5 las series estimadas por la regresién con respecto a las series del PIB actual.

Grafico 5: Series mensuales en Diferencias
PIB Estimado (Fitted values) vs PIB Actual (dpib)
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Y en el gréfico 6, veamos las series reales:

Grafico 6: Series mensuales PIB Estimado (pibest) vs PIB Real (pib)

Serie PIB vs PIB estimado
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La serie mensual estimada que se muestra en el grafico 7, es la obtenida por la

metodologia Chow-Lin empleada:

Grafico 7: Serie PIB en diferencias mensual estimado (dpibest)

Serie PIB en diferencias mensual estimado
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Y en el gréfico 8 tenemos la serie del PIB mensual estimado:
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Grafico 8: Serie PIB mensual estimado
Serie PIB mensual estimado
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Con base en lo anterior, disponemos ahora entonces de la
apropiadamente con periodicidad mensual, desde enero de 2003 hasta agosto de 2010, lo

que nos permite aprovechar todos los datos de las demas variables de interés y facilita

serie del PIB estimada

por ende la obtencién de mejores resultados aprovechando la mayor cantidad de datos en

el analisis de este trabajo.

Por lo anterior, los datos definitivos para trabajar el modelo propuesto son:

industrial)

Nombre Descripcion Unidad Resolucion | Fuente

Consumo Consumo de energia eléctrica total (sectores | kWh Mensual XM S.A. E.S.P.

de Energia | residencial, no residencial e industrial) SSPD

PIB Producto Interno Bruto en precios corrientes | Miles  de | Mensual DANE/estimado
base 2005 millones $

Precio Tarifa promedio ponderado mensual de la | $/kWh Mensual XM S.A. E.S.P.

Energia energia eléctrica (sectores residencial, no SSPD

Eléctrica residencial e industrial)

Consumo Consumo de gas natural total (sectores | M® Mensual SSPD

Gas residencial, no residencial e industrial)

Natural

Precio Gas | Tarifa promedio ponderado mensual del gas | $/M° Mensual SSPD

Natural natural (sectores residencial, no residencial e

Y en stata se identifican de la siguiente manera:
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Nombre Nombre Descripcion
en Stata
Consumo de | In_e_tot Logaritmo natural del consumo de energia eléctrica para cada mes
Energia
PIB In_pibest Logaritmo natural del Producto Interno Bruto en pesos constantes para cada
mes
Precio In_p_e_tot | Logaritmo natural del precio promedio mensual de la tarifa de consumo de
Energia energia eléctrica
Eléctrica
Consumo In_p_g_tot | Logaritmo natural del precio promedio mensual de la tarifa de consumo de gas
Gas Natural natural
Precio Gas | In_g_tot Logaritmo natural del consumo de gas natural para cada mes
Natural

Con el objetivo de revisar la validez de la hipotesis planteada y conforme el modelo
conceptual que soporta el propdsito, considero como variable dependiente el consumo de
energia, y como variables independientes o regresores, el PIB mensual estimado, los
precios de la energia, el consumo de gas natural y los precios del gas natural. Estas
series de datos se consideran con periodicidad mensual desde 2003 hasta agosto 2010.

En el Anexo *a este trabajo, se presenta el detalle del anélisis de las series de datos

considerados; no obstante veamoslos en el grafico 9 y la respectiva linea de tendencia en
cada uno de ellos.

Grafico 9: Logaritmos de las series de datos

Log Consume de Energia 2003 2010 Log Consumo de Gas Natural 2003 2010
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% Anexo: Andlisis de las Series de Datos (Al final de este trabajo, después de las referencias bibliograficas)
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Log Precios Energia [Promedio Ponderado] Log Precios Gas Natural [Promedio Ponderado]
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L

54
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01

Log Precios de Energia
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L
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2003m 1 2004mT 2008m1 2007m7 2009m1 2010m7F Fuente: SUI, Calculo del Autor

Fuente: SUI XM, Calculo del Autor ul

Como conclusion relevante se resalta que por las caracteristicas mismas de las series a
utilizar, era de esperarse que se presentara una tendencia creciente a lo largo del tiempo,
y era de esperarse la no estacionariedad en nivel de las mismas, sin embargo, se
encontré® una estacionariedad en tendencia de la serie de importancia (logaritmo del
consumo de energia), por lo que al momento de la estimacién serd fundamental la
inclusion de la variable tiempo, para asi lograr extraer ese componente tendencial de la
serie, y poder asegurar una estimacion sobre datos estacionarios.

La tendencia creciente de la poblacién y el crecimiento de la actividad econémica en el

pais ocasiona la tendencia con pendiente positiva en las series de consumo.

Con base en lo anterior y en el anexo de andlisis de las series, se concluye trabajarlas en
logaritmos de manera que nos permite analizar los coeficientes directamente como
elasticidades.

5. El Modelo de Regresion

De acuerdo con la teoria expuesta y los datos con que se cuenta para acometer el
trabajo, se utilizara la metodologia de un modelo ARIMA. La técnica utilizada para la
estimacion en los modelos ARIMA, es la de maxima verosimilitud, procedimiento, que
basado en supuestos sobre la distribucién que siguen los errores en el modelo, y por ende

la variable dependiente misma, utiliza distintos métodos numéricos para estimar los

27 T .
Ver Anexo: Analisis de las Series de Datos
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parametros asociados a las variables y a los componentes autoregresivos y de medias
moviles, que minimicen la diferencia entre la distribucién teérica y la distribucién real de
los datos. En aproximaciones por el método de maxima verosimilitud los parametros

estimados son insesgados y asintéticamente eficientes.

Siguiendo la literatura encontrada y lo mencionado anteriormente, se estimara, tal como
se indicé en el modelo conceptual, la siguiente ecuacién inicialmente para el andlisis del

consumo de energia eléctrica:

Ln(CEm) = ai + B4In(PIB) + B2IN(PEm+1) + B3 IN(PEm2) + Baln(CGim) + BsIn(PGin-1) +
BeIN(PGnm.2)

Donde:

CE.: es el Consumo de Energia Eléctrica en el mes m

PIB.: es el Producto Interno Bruto estimado del mes m

PEq.1.m-2: €s el Precio de la Energia Eléctrica en los meses m-1 y m-2%
CG: es el Consumo del Gas Natural en el mes m

PG m.1m-2: €s el Precio del Gas Natural en los meses m-1 y m-2

Bi: Coeficientes de cada una de las variables en el modelo

Como se explico en el modelo conceptual, relaciono de manera resumida los signos
esperados de los coeficientes de cada una de las variables del modelo:

B1: elasticidad del consumo de energia eléctrica con respecto al PIB (B >> 0)

B2.3: elasticidad del consumo de energia eléctrica con respecto a su precio (B23< 0)

B4: elasticidad del consumo de energia eléctrica con respecto al consumo de gas
natural (B4< 0)

Bse: elasticidad del consumo de energia eléctrica con respecto al precio del gas
natural (Bse> 0)

28 . . .z
Estos rezagos se explican a continuacién
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Vemos entonces y como lo mencionamos anteriormente, que en este modelo planteado
consideramos como variable dependiente el consumo de energia eléctrica y como
variables explicativas o regresores: el PIB, el consumo de gas natural y los precios
rezagados uno y dos periodos tanto del gas como de la electricidad, estos rezagos
motivados por los diferentes tiempos de facturacion del consumo de energia en Colombia
y dado que los usuarios lo incluyen en su decision de consumir una vez los conocen.
Debe tenerse en cuenta que en la regresidn considerada, no se cuenta con todas las
variables explicativas del consumo de energia eléctrica, tales como los ingresos de los
hogares y de la industria, la tecnologia cada vez mas eficiente, el uso de otros sustitutos
diferentes al gas natural y el clima, el cual influye en el comportamiento del consumo en
los sectores residencial, no residencial e industrial considerados en este trabajo. Por lo
anterior, es posible que los resultados obtenidos tengan un sesgo en este sentido,
situacion que no sera objeto de analisis en este trabajo; no obstante, se espera que las
variables no consideradas estén correlacionadas con el consumo de energia eléctrica.

Para hacer el andlisis de Autocorrrelacién de la variable In_e tot, es necesario extraer su

componente tendencial pues es sin éste cuando resulta estacionaria la variable.

Se hace una regresién de la variable dependiente con respecto al tiempo y se predicen
los errores de esta estimacién para extraer de esta manera el componente tendencial.

reg Tn_e_tot t

Source SS df MS Number of obs = 92
FC 1, 90) = 854.10

Model 2.72716636 1 2.72716636 Prob > F = 0.0000
Residual .287373033 90 .003193034 R-squared = 0.9047
Adj R-squared = 0.9036

Total 3.0145394 91 .033126807 Root MSE = .05651
Tn_e_tot Coef. std. Err. t P>t [95% conf. Interval]
t .0064832 .0002218 29.22 0.000 .0060425 .0069239

_cons 21.85779 .0118792 1840.00 0.000 21.83419 21.88139

Es sobre estos errores a partir de los cuales se va a hacer el andlisis de autocorrelacion.
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. corrgram r

-1 0 1-1 0 1
LAG AC PAC Q Prob>Q [Autocorrelation] [Partial Autocor]
1 0.7142 0.7399 48.474 0.0000 — —
2 0.6282 0.2561 86.393 0.0000 — —
3 0.5639 0.1079 117.29 0.0000 —
4 0.4167 -0.1537 134.35 0.0000 — —
5 0.3693 0.0423 147.91 0.0000 —
6 0.3143 0.0419 157.84 0.0000 —
7 0.2167 -0.0627 162.62 0.0000 —
8 0.1579 -0.0468 165.19 0.0000 —
9 0.1234 0.0030 166.78 0.0000
10 0.0607 -0.0551 167.16 0.0000
11 0.0579 0.0491 167.52 0.0000
12 0.0014 -0.0821 167.52 0.0000
13 -0.0074 0.0504 167.53 0.0000
14 -0.0657 -0.1069 168.01 0.0000
15 -0.0904 0.0100 168.92 0.0000
16 -0.0932 0.0342 169.91 0.0000
17 -0.1737 -0.1674 173.39 0.0000 — —
18 -0.1483 0.0955 175.96 0.0000 —
19 -0.1479 0.0334 178.55 0.0000 —
20 -0.1434 0.0339 181.02 0.0000 —
21 -0.1585 -0.1614 184.08 0.0000 — —
22 -0.1800 -0.1716 188.08 0.0000 — —
23 -0.1938 -0.0356 192.79 0.0000 —
24 -0.1857 0.0225 197.17 0.0000 —
25 -0.1786 0.0247 201.29 0.0000 —
26 -0.2019 -0.0912 206.63 0.0000 —
27 -0.2544 -0.1365 215.25 0.0000 — —
28 -0.2679 -0.0706 224.94 0.0000 —
29 -0.2426 0.0647 233.02 0.0000 —
30 -0.3038 -0.2215 245.89 0.0000 — —
31 -0.3014 -0.0695 258.77 0.0000 —
32 -0.3327 -0.1649 274.73 0.0000 — —
33 -0.3282 0.0323 290.52 0.0000 —
34 -0.3079 -0.1722 304.65 0.0000 — —
35 -0.2833 -0.0779 316.83 0.0000 —
36 -0.2126 0.2655 323.81 0.0000 — —
37 -0.2050 -0.2776 330.42 0.0000 — —
38 -0.1541 0.0184 334.22 0.0000 —
39 -0.1516 -0.4277 337.97 0.0000 — —
40 -0.1244 0.0102 340.54 0.0000

Al parecer hay una caida en el ACF y se pueden observar unos posibles cortes en los dos
primeros y en el cuarto rezago del PACF, procedemos entonces a hacer la estimacion
ARIMA (método que utiliza la aproximacion de méaxima verosimilitud para la estimacion de
los coeficientes y la varianza del proceso):
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. arima TIn_e_tot t, ar(l 2 4) nolog vce(robust)

ARIMA regression

Sample: 1 - 92 Number of obs = 92
wald chi2(4) = 315.34
Log pseudolikelihood = 172.7112 Prob > chi2 = 0.0000
Semi-robust
Tn_e_tot Coef. std. Err. z P>|z]| [95% conf. Intervall
Tn_e_tot
t .0063162 .0004851 13.02 0.000 .0053653 .0072671
_cons 21.86011  .0254237 859.83 0.000 21.81028 21.90994
ARMA
ar
L1. .5662896 .1205986 4.70 0.000 .3299208 .8026584
L2. .2931125 .1335229 2.20 0.028 .0314125 .5548126
L4. -.073827 .0785894 -0.94 0.348 -.2278593 .0802053
/sigma .0368288 .004934 7.46 0.000 .0271584 .0464992

Se observa como el rezago #4 en el AR resulta estadisticamente no significativo a niveles
menores 34% de significancia. Los demas rezagos resultan significativos a niveles

menores incluso del 3%.

De nuevo realizamos las posibles correlaciones no corregidas por el modelo anterior, se

calculan los errores de dicho modelo y se analiza correlacion sobre estos:
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. corrgram r

-1 0 1-1 0 1
LAG AC PAC Q Prob>Q [Autocorrelation] [Partial Autocor]

1 -0.0383 -0.0390 .13957 0.7087

2 -0.0695 -0.0729 .60362 0.7395

3 0.1309 0.1297 2.2694 0.5184 — —
4 -0.0688 -0.0678 2.7347 0.6032

5 0.0218 0.0360 2.782 0.7335

6 0.1045 0.0879 3.8799 0.6929

7 -0.0082 0.0171 3.8868 0.7927

8 0.0046 0.0071 3.8889 0.8670

9 0.0459 0.0328 4.108 0.9042

10 -0.0575 -0.0485 4.4572 0.9244

11 0.0562 0.0584 4.7946 0.9407

12 -0.0373 -0.0615 4.9452 0.9598

13 0.0470 0.0793 5.1865 0.9709

14 -0.0515 -0.0909 5.4805 0.9779

15 -0.0121 0.0071 5.4968 0.9870

16 0.1006 0.0880 6.6487 0.9795

17 -0.1816 -0.1973 10.449 0.8837 — —
18 -0.0283 -0.0271 10.543 0.9127

19 0.0350 -0.0120 10.688 0.9339

20 0.0745 0.1562 11.355 0.9365 —
21 0.0260 0.0467 11.438 0.9536

22 -0.0510 -0.0861 11.759 0.9622

23 -0.0990 -0.1042 12.987 0.9523

24 -0.0267 -0.0658 13.078 0.9648

25 0.0300 0.0471 13.194 0.9740

26 -0.0137 -0.0131 13.218 0.9819

27 -0.0422 -0.1070 13.455 0.9860

28 -0.0880 -0.1166 14.501 0.9832

29 0.0822 0.1033 15.428 0.9814

30 -0.0897 -0.1215 16.55 0.9776

31 -0.0132 -0.0068 16.575 0.9840

32 -0.0492 -0.1739 16.924 0.9867

33 -0.0795 0.0282 17.851 0.9853

34 -0.0801 -0.2016 18.806 0.9837 —
35 -0.0912 -0.3107 20.068 0.9797 —
36 0.0645 0.1699 20.711 0.9806 —
37 -0.0733 -0.1512 21.557 0.9799 —
38 0.0202 0.1531 21.622 0.9849 —
39 -0.0989 -0.4232 23.219 0.9788 —
40 -0.0516 -0.1481 23.661 0.9813 —

Al parecer ya se corrigieron la mayoria de las posibles correlaciones (se hicieron las
estimaciones con AR (3y17) y MA (3y17) y resultaron estadisticamente no significativas).
Dado lo anterior, comenzamos a trabajar el modelo propuesto con AR (1y2) incluyendo
las variables independientes, obteniendo inicialmente:
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. arima In_e_tot In_pibest 1.Tn_p_e_tot 12.Tn_p_e_tot In_g_tot 1.ln_p_g_tot 12.Tn_p_g_tot

ARIMA regression

Sample: 3 - 92 Number of obs = 90
wald chi2(9) = 797.67
Log pseudolikelihood = 177.1264 Prob > chi2 = 0.0000
Semi-robust
Tn_e_tot Coef. std. Err. z P>|z]| [95% conf. Interval]
Tn_e_tot
Tn_pibest .9568996 .3943347 2.43 0.015 .1840178 1.729781
Tn_p_e_tot
L1. -.043725 .0565402 -0.77 0.439 -.1545418 .0670917
L2. -.0771028 .0602512 -1.28 0.201 -.195193 .0409874
Tn_g_tot .0237734 .0497615 0.48 0.633 -.0737572 .1213041
Tn_p_g_tot
L1. .1533684 .1148723 1.34 0.182 -.0717772 .3785141
L2. -.2093775 .1449753 -1.44 0.149 -.493524 .0747689
t -.0008479 .0031893 -0.27 0.790 -.0070988 .005403
_cons 11.77338 4.232654 2.78 0.005 3.477526 20.06923
ARMA
ar
L1. .427464 .1252141 3.41 0.001 .182049 .6728791
L2. .2735849 .1549423 1.77 0.077 -.0300965 .5772662
/sigma .0337007 .004717 7.14 0.000 .0244556 .0429459

En primera instancia observamos que los signos de los coeficientes dan segin lo
esperado, a excepcidn del consumo de gas (aunque es un valor pequeno y de muy poco
efecto) y del segundo rezago del precio del gas natural, cuyos signos no son los

esperados conforme nuestro modelo conceptual®

y ademas resultan no significativos. Lo
anterior, conversa con algunas conclusiones de la literatura analizada, asi como también
lo hace la gran significancia (cercana a la unidad) que presenta el PIB, quien en todo el
estado del arte sobresale por ser la variable mas explicativa o con mayor significancia en
el consumo de energia seguida del precio de la misma, normalmente rezagado,
precisando que el segundo rezago de este precio es el mas significativo en este modelo

inicial.

Después de esta primera corrida y dado que el consumo de gas natural y su precio
rezagado dos periodos resultaron con signo contrario al esperado, procedo a no

considerar en el modelo estas variables y a realizar las nuevas corridas y validaciones.

29 . . . . ., .
Esta situacion motiva ofrecer otra posible solucion en este trabajo
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. arima In_e_tot Tn_pibest 1.1n_p_e_tot 12.Tn_p_e_tot 1.ln_p_g_tot t, nolog vce(robust) ar(l)

ARIMA regression

Sample: 3 - 92 Number of obs = 920
wald chi2(6) = 1090.95
Log pseudolikelihood = 173.1512 Prob > chi2 = 0.0000
Semi-robust
Tn_e_tot Coef. std. Err. z P>|z| [95% conf. Interval]
Tn_e_tot
Tn_pibest 1.014029 .3732552 2.72 0.007 .2824618 1.745595
Tn_p_e_tot
L1. -.0381975 .0614924 -0.62 0.534 -.1587203 .0823253
L2. -.0929127 .0705825 -1.32 0.188 -.2312518 .0454264
Tn_p_g_tot
L1. -.0112067 .0912286 -0.12 0.902 -.1900116 .1675981
t -.0015304 .0030841 -0.50 0.620 -.0075751 .0045142
_cons 11.37202 4.215213 2.70 0.007 3.110349 19.63368
ARMA
ar
L1. .5827778 .0997116 5.84 0.000 .3873467 .7782089
/sigma .0352551 .0049088 7.18 0.000 .0256341 .0448762

En este modelo no aparece el AR(2) porque resulté no significativo, ademas aparece el
signo no esperado en el coeficiente de la variable precio del gas natural rezagado un
periodo, igualmente de magnitud muy pequenfia; y por lo anteriormente explicado, procedo
a no considerar esta variable para asi obtener el modelo:

. arima Tn_e_tot Tn_pibest 1.1n_p_e_tot 12.1n_p_e_tot t, nolog vce(robust) ar(l)

ARIMA regression

Sample: 3 - 92 Number of obs = 920
wald chi2(5) = 1056.82
Log pseudolikelihood = 173.1461 Prob > chi2 = 0.0000
Semi-robust
Tn_e_tot Coef. std. Err. z P>|z]| [95% conf. Intervall]
Tn_e_tot
Tn_pibest 1.006149 .3796634 2.65 0.008 .262023 1.750276
Tn_p_e_tot
L1. -.0374059 .0624198 -0.60 0.549 -.1597465 .0849347
L2. -.0936333 .0715078 -1.31 0.190 -.2337859 .0465193
t -.001548 .0034687 -0.45 0.655 -.0083465 .0052505
_cons 11.39195 4.579708 2.49 0.013 2.415888 20.36801
ARMA
ar
L1. .585694 .0892716 6.56 0.000 .4107249 .7606631
/sigma .035256 .0049139 7.17 0.000 .025625 .044887
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Aunqgue los signos estan tal como esperaba, el resultado propone eliminar la variable t, es
preciso reconfirmar no tener problemas de no estacionariedad en las estimaciones,
veamoslo en la gréafica 10:

Grafica 10: Circulo de Raices Unitarias
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Revisemos entonces si se pudieran estar presentando valores atipicos que ocasionen una

distribucién no normal:

Test de normalidad:

. sfrancia r
Shapiro-Francia w' test for normal data
variable | Obs w' V' z Prob>z

r | 91 0.89671 8.641 4.133 0.00002

Pvalue < 0.05 = rechazo Ho = No Normalidad

Valido con otro test de normalidad:

sktest r
Skewness/Kurtosis tests for Normality
— joint ——
variable | Obs Pr(Skewness) Pr(Kurtosis) adj chi2(2) Prob>chi2
r 91 0.381 0.000 . 0.0000

También da No Normal
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Efectivamente existe una no normalidad causada por valores atipicos, entonces pudiera
agregar dummies que controlen este tipo de valores atipicos. Para encontrar los valores
atipicos creamos una dummy que tome el valor de 1 si el cambio en nuestra variable
dependiente es menor que la media menos 2 veces la desviacidn estandar (método
generalizado para controlar valores atipicos) y cero en otro caso. Con el fin de controlar
los valores atipicos que se puedan estar presentando en la serie de datos de la variable
dependiente, tanto por debajo como por encima, genero las variables dummy lo y
dummy_up, respectivamente.

Incorporando estas variables al modelo y realizando las respectivas corridas con multiples
combinaciones, el mejor modelo obtenido resulta el siguiente, en el cual incluso, no

resulto significativa la dummy_up:

. arima In_e_tot In_pibest 1.I1n_p_e_tot 12.1n_p_e_tot t dummy_lo, nolog vce(robust) ar(l)

ARIMA regression

Sample: 3 - 92 Number of obs = 920
wald chi2(6) = 695.13
Log pseudolikelihood = 192.5534 Prob > chi2 = 0.0000
Semi-robust
Tn_e_tot Coef. Sstd. Err. z P>|z]| [95% conf. Intervall]
Tn_e_tot
1'In_pibest .5607943 .3552969 1.58 0.114 -.1355749 1.257163
n_p_e_tot
L1. -.049347 .0695765 -0.71 0.478 -.1857145 .0870205
L2. -.0963276 .0726287 -1.33 0.185 -.2386772 .046022
t .0022639 .0030967 0.73 0.465 -.0038055 .0083333
dummy_1lo -.098707 .0218578 -4.52 0.000 -.1415475 -.0558664
_cons 16.40881 4.041354 4.06 0.000 8.487903 24.32972
ARMA
ar
L1. .7444004 .0992673 7.50 0.000 .54984 .9389608
/sigma .0283562 .0027038 10.49 0.000 .0230568 .0336556

El cual definitivamente nos muestra que es el PIB la variable con mas peso en la
explicacién del consumo de energia eléctrica. No obstante lo anterior, este modelo
contintia sugiriendo no considerar la variable t, la cual desde el momento de decision del
modelo a emplear fue tenida en cuenta con el fin de lograr extraer ese componente
tendencial de la serie, y poder asegurar una estimacién sobre datos estacionarios. Por lo
anterior, para no corregir tendencia con la variable t, debemos asegurar que es
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cointegrado y asi no la necesitariamos en nuestro modelo, pues aunque tenga tendencia,

esta no seria espurea por lo que no estaria sesgado.

Antes, sin incluir la variable tendencia, vemos que el Durbin Watson del modelo es
cercano a 2, lo que nos muestra que no tenemos problemas de correlacién y no tenemos
entonces problemas de sesgo en las estadisticas.

dwstat

Durbin-watson d-statistic( ., 90) = 2.162445

Analicemos entonces los residuales para ver si son estacionarios, veamos la grafica 11:

Grafica 11: Andlisis de los Residuales
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Al parecer son estacionarios, veamos el test de Dickey-Fuller de raices unitarias:

. dfuller r
Dickey-Fuller test for unit root Number of obs = 89
——  Interpolated Dickey-Fuller
Test 1% Critical 5% Critical 10% critical
Statistic value value value
z(t) -10.117 -3.525 -2.899 -2.584

MacKinnon approximate p-value for z(t) = 0.0000

Y corroboramos con otro test:
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. pperron r

Number of obs
Newey-west lags

Phillips-Perron test for unit root

Interpolated Dickey-Fuller

Test 1% Critical 5% Critical 10% Critical

Statistic value value value
z(rho) -100.495 -19.602 -13.612 -10.934
z(t) -10.101 -3.525 -2.899 -2.584

* MacKinnon approximate p-value for z(t) = 0.0000

Garantizamos entonces asi, que los residuales no tienen tendencia, el modelo esta

cointegrado y no requiere la variable t.

Por todo lo anterior, el modelo definitivo al cual he llegado después de las corridas y
validaciones anteriores, es el siguiente:

. arimdn_e_tot TIn_pibest T1.Tn_p_e_tot

ARIMA regression

12.1n_p_e_tot dummy_To,

nolog vce(robust) ar(l)

Sample: 3 - 92 Number of obs = 90
wald chi2(5) = 805.22
Log pseudolikelihood = 192.1679 Prob > chi2 = 0.0000
Semi-robust
Tn_e_tot Coef. std. Err. z P>|z]| [95% Conf. Interval]
Tn_e_tot
11n_pibest .8120206 .0702339 11.56 0.000 .6743646 .9496766
n_p_e_tot
L1. -.0433127 .0647821 -0.67 0.504 -.1702833 .0836579
L2. -.0798574 .0651674 -1.23 0.220 -.2075831 .0478683
dummy_1o -.0959313 .0220042 -4.36 0.000 -.1390587 -.0528039
_cons 13.5085 .4059909 33.27 0.000 12.71277 14.30423
ARMA
ar
L1. .7172834 .0875787 8.19 0.000 .5456324 .8889344
/sigma .0284915 .0027562 10.34 0.000 .0230893 .0338936

Puede verse como en este modelo, los signos y valores de los coeficientes corresponden

a la teoria econdémica, por lo que considero este modelo como el definitivo para el analisis

de resultados. Adicionalmente, este modelo definitivo considera un rezago de la variable

dependiente.
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6. Analisis de los Resultados.

El modelo final obtenido considera, para explicar el comportamiento del consumo de
energia eléctrica en Colombia, el PIB, el precio de la energia rezagado en uno y en dos

meses y un rezago de un mes del mismo consumo de energia eléctrica.

Como el modelo esté en logaritmos podemos analizar directamente los coeficientes como

elasticidades:

La elasticidad del consumo de energia con respecto al PIB resulta ser del orden de 0.812
siendo la mayor, en valor absoluto, de las elasticidades encontradas. Lo que indica la alta
dependencia del consumo de energia a nivel nacional del nivel de produccion y lo
acertado de nuestra hipotesis. Vemos entonces, como cambios en un 1% en el nivel del
PIB llevaria a cambios en el 0.812% en el consumo de energia.

El coeficiente del precio de la energia da negativo, en ambos rezagos, lo que me indica
que es un bien normal y al ser menor que 1 en valor absoluto me indica que es un bien
inelastico a su precio. Aunque en el modelo no salieron muy significativos, los signos
considerando porque son consistentes con la teoria econdémica. Para el primer rezago,
vemos que cambios en un 1% en el precio de la energia, llevaria a disminuir su consumo
en un 0.043%. Mientras, que cambios en un 1% en el precio de la energia de dos meses
anteriores al del consumo, llevaria a disminuir este consumo en un 0.08%, los cuales da

una elasticidad de demanda-precio total de corto plazo de -0.12.

La dummy resulta significativa, tal como se esperaba desde su construccion, al
representar valores atipicos bajos.

Ahora veamos las pruebas de bondad de ajuste del modelo utilizando los criterios de
comparacion de modelos AIC y BIC:
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. estat ic
Model Obs 11 (null) 11 (mode1) df AIC BIC
90 . 192.1679 7 -370.3358 -352.8371
Note: N=Obs used in calculating BIC; see [R] BIC note

Donde:
AIC = -2*1n(Tikelihood) + 2%k
BIC = -2*Tn(likeTlihood) + Tn(M*k

where

k = model degrees of freedom

N = number of observations

AIC y BIC son valores que premian logverosimilitudes altas castigando la inclusion de
variables no significativas y el aumento en el niumero de observaciones (sélo en el caso
del BIC)

K es una representacion de los parametros a estimar, o sea el nimero de variables del
modelo, los regresores mas 1. El BIC utiliza el logaritmo natural del nimero de
observaciones que se tienen, por lo anterior, entre menor sea el AIC, mejor el modelo

estimado.

Para nuestro modelo, k=6 ya que fueron 6 parametros a estimar (4 regresores, 1
componente autoregresivo y sigma). N=90 observaciones, desde febrero 2003 hasta
agosto de 2010, considerando que utiliza los precios rezagados uno y dos periodos. La
logverosimilitud encontrada por el método numérico utilizado por Stata fue de 192.1679

Este es el modelo que nos arrojé el menor AIC de todos los modelos estimados que
cumplian con los supuestos de los modelos ARIMA (No autocorrelaciones significativas
sin estimar, que los residuales distribuyeran normal, heterocedasticidad,...), por lo tanto

nos acogemos a este modelo.

Veamos la gréfica 12 de densidad estimada para los residuales del modelo:
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Grafica 12: Densidad estimada para los residuales del modelo definitivo.
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variable | Obs Mean Sstd. Dev. Min Max

r | 91 -.0000906 .0237734  -.067922 .0727162

La media es aproximadamente 0, lo cual concuerda con el supuesto para residuales. El
minimo y el maximo son similares, lo que indicaria inicialmente la posible simetria de la

distribucién de los residuales, que se puede evidenciar alun mas en la grafica anterior.

Finalmente se confirma normalidad a través de los test Saphiro — Francia, Saphiro — Wilk

y el test de simetria y kurtosis implementado en stata a través del comando sktest.

sfrancia r

Shapiro-Francia W' test for normal data

variable | obs w' V' z Prob>z

r 91  0.97541 2.057 1.439  0.07510

swilk r

Shapiro-wilk w test for normal data

variable | Obs w \% z Prob>z

r | 91 0.97973 1.547 0.963 0.16769
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. sktest r

Skewness/Kurtosis tests for Normality

—— joint
variable | Obs Pr(Skewness) Pr(Kurtosis) adj chi2(2) Prob>chi2

r 91 0.260 0.068 4.65 0.0977

Los 3 test tienen como Ho normalidad y al resultar todos los valores P>0.05 no se rechaza
dicha hipétesis, concluyendo que hay normalidad, lo que cumple con el supuesto
planteado al momento de hacer el modelo.

Para darnos una idea del resultado obtenido, veamos el grafico 13:

Grafico 13: Consumo de Energia Actual (In_e_tot) vs Consumo Energia Estimado con el
Modelo Definitivo (xb prediction, one step)
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En general, se ha obtenido un modelo coherente con la teoria econdmica y que da cuenta
de la gran significancia del PIB en el consumo de energia eléctrica, seguido por los
precios de la energia rezagados los periodos en que los usuarios los conocen para
incluirlos en la decisiéon del consumo. No pudo inferirse la significancia del consumo de
gas y los precios del mismo con respecto al consumo total de energia eléctrica en
Colombia, razén por la que se hace interesante acometer posteriores estudios con mayor

informacién, pues aunque no se muestra en este trabajo, si se logré encontrar el
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coeficiente y el signo adecuado para el consumo de gas trabajando con la serie de datos
s6lo a nivel residencial y a nivel industrial.

7. Conclusiones

Con base en la informacién obtenida para el periodo enero de 2003 hasta agosto de
2010, se logra demostrar nuestra hipotesis respecto a que el peso que el PIB tiene en el
consumo de energia eléctrica en nuestro pais es mucho mayor que el efecto, que en el
mismo, tienen los precios de la energia eléctrica y del gas natural, asi como el consumo
del gas natural; no obstante no fue posible, con la informacién utilizada, lograr encontrar la
significancia del consumo de gas y los precios del mismo en la explicacion del consumo
total de energia en Colombia. De manera que una continuacién interesante de este
andlisis pudiera ser realizar modelos independientes para cada uno de los sectores en
que esta dividido el consumo, o por lo menos en residencial, industrial y no residencial.

Adicionalmente, como se menciond, en el modelo considerado pueden estar haciendo
falta otras variables determinantes del consumo de energia eléctrica, tales como los
ingresos de los hogares y de la industria, la tecnologia cada vez mas eficiente, el uso de
otros sustitutos diferentes al gas natural y el clima, el cual influye en el comportamiento
del consumo en los sectores residencial, no residencial e industrial, los cuales influyen
seguramente en el resultado obtenido. De alli que el resultado seguramente tendra un
sesgo en este sentido, de manera que se deja planteado entonces un trabajo posterior, en

el cual se tomen en cuenta mas variables que pudieran involucrarse.
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ANEXO

Analisis de las series de datos

Consumo de Energia
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Esta es la serie total consumo energia, la cual incluye el consumo industrial, residencial y

el no residencial, hasta agosto 2010, es evidente la presencia de una tendencia creciente

a lo largo del tiempo.

Tests de estacionariedad:

Consumo energia

Test Hipdtesis nula Tendencia | Valor-p | t-estadistico Decisién” Conclusién”
Dickey-Fuller | No estacionariedad si 0.0347 NA Rechazo Ho Estacionaria
Philips-Perrén | No estacionariedad si 0.0488 NA Rechazo Ho Estacionaria

Kpss Estacionariedad si NA 0.578 Rechazo Ho | No estacionaria

*Al 5% de significancia estadistica- t estadistico de comparacion = 0.146

Se concluye que la serie es Estacionaria en tendencia.
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Para poder analizar los coeficientes estimados como elasticidades, trabajo las series en

logaritmos

Ahora veamos esta serie en LN:

Log Consumo de Energia 2003 2010

2.4 226
L L L

Log Consumo de Energia
232

22
L

&

T
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T
2004m7

T T
2006m1 2007m7

Fuente: SUI, XM, Calculo del Autor

T
2008m1

T
2010m?

Igualmente es evidente la presencia de una tendencia creciente a lo largo del tiempo.

Tests de estacionariedad:

Log Consumo energia

. e . .| valor- L. .2
Test Hipotesis nula Tendencia o t-estadistico Decisién * Conclusion
Dickey-Fuller | No estacionariedad si 0,0397 NA Rechazo Ho* Estacionaria
Philips-Perron | No estacionariedad si 0,0568 NA Rechazo Ho ** | Estacionaria
Kpss Estacionariedad si NA 0,695 Rechazo Ho* | No estacionaria

*Al 5% de significancia estadistica- t estadistico de comparacion = 0.146

**Al 6% de significancia estadistica

Se concluye que la serie es Estacionaria en tendencia.

51




Impacto del PIB, del Gas Natural y de los precios de la electricidad, en el Consumo de Energia Eléctrica en

Colombia

2011

Consumo de Gas

200000000
L

180000000
L

Consumo de Gas Matural 2003 2010
140000000 160000000

120000000

Consumo de Gas Natural 2003 2010

T
2003m1

T
2004m7

T T
2006m1 200Tm?

Fuente: SUI, Calculo del Autor

T T
2009m1 2010m7

Esta es la serie del consumo de gas natural en Colombia, desde 2003 hasta agosto de

2010, la cual incluye el consumo a nivel industrial, residencial y no residencial. La serie

tiene tendencia, graficamente pareciese haber estacionariedad alrededor de la media sin

la tendencia.

Tests de estacionariedad:

Consumo gas

Test Hipdtesis nula Tendencia | Valor-p | t-estadistico | Decision * Conclusion
Dickey-Fuller | No estacionariedad si 0,0000 NA Rechazo Ho Estacionaria
Philips-Perrén | No estacionariedad si 0,0000 NA Rechazo Ho Estacionaria

Kpss Estacionariedad si NA 0,327 Rechazo Ho | No estacionaria

*Al 5% de significancia estadistica- t estadistico de comparacion = 0.146

Se concluye que la serie es Estacionaria en tendencia.

Ahora veamos esta serie en LN:
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La serie igualmente presenta tendencia, graficamente pareciese haber estacionariedad

alrededor de la media sin la tendencia.

Tests de estacionariedad:

Log Consumo gas

Test Hipétesis nula Tendencia | Valor-p | t-estadistico | Decision * Conclusion
Dickey-Fuller | No estacionariedad si 0,0000 NA Rechazo Ho Estacionaria
Philips-Perrén | No estacionariedad si 0,0000 NA Rechazo Ho Estacionaria

Kpss Estacionariedad si NA 0,285 Rechazo Ho | No estacionaria

*Al 5% de significancia estadistica- t estadistico de comparacién = 0.146

Se concluye que la serie es Estacionaria en tendencia.
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Esta es la serie de los precios de energia en Colombia, desde 2003 hasta agosto de

2010, la cual equivale al promedio ponderado mensual de la energia a nivel industrial,

residencial y no residencial. La serie tiene tendencia creciente con un pico en el afio 2005

que podria causar una no estacionariedad de la serie.

Tests de estacionariedad:

Precio energia

Test Hipotesis nula Tendencia | Valor-p | t-estadistico Decision” Conclusion”
Dickey-Fuller | No estacionariedad si 0.0481 NA Rechazo Ho Estacionaria
Philips-Perron | No estacionariedad si 0.0651 NA No Rechazo Ho | No estacionaria

Kpss Estacionariedad si NA 0.804 Rechazo Ho No estacionaria

*Al 5% de significancia estadistica- t estadistico de comparacion = 0.146

Se concluye que es No Estacionaria en tendencia.

Veamos esta serie en LN:

Log Precios Energia [Promedio Ponderado]

LR
L

Log Precios de Energia
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Fuente: SUI, XM, Calculo del Autor
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Igualmente esta serie presenta tendencia creciente con un pico en el ano 2005 que podria

causar una no estacionariedad.

54




Impacto del PIB, del Gas Natural y de los precios de la electricidad, en el Consumo de Energia Eléctricaen | 2011
Colombia
Tests de estacionariedad:
Log Precio energia
Test Hipotesis nula Tendencia | Valor-p | t-estadistico Decisiéon* Conclusion
Dickey-Fuller | No estacionariedad si 0,0242 NA Rechazo Ho Estacionaria
Philips-Perron | No estacionariedad si 0,0328 NA Rechazo Ho Estacionaria
Kpss Estacionariedad si NA 0,666 Rechazo Ho No estacionaria

*Al 5% de significancia estadistica- t estadistico de comparacién = 0.146

Se concluye que es Estacionaria en tendencia.

Precio gas
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Fuente: SUI, Calculo del Autar
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Esta es la serie de los precios de gas natural en Colombia, desde 2003 hasta agosto de

2010, la cual equivale al promedio ponderado mensual a nivel industrial, residencial y no

residencial. La serie tiene tendencia creciente con un pico entre finales del afio 2008 y

principios del afio 2009 que podria causar una no estacionariedad de la serie.

Tests de estacionariedad:

Precio gas
Test Hipotesis nula Tendencia | Valor-p | t-estadistico Decisién” Conclusién”
Dickey-Fuller | No estacionariedad si 0.7520 NA No Rechazo Ho | No estacionaria
Philips-Perron | No estacionariedad si 0.5120 NA No Rechazo Ho | No estacionaria
Kpss Estacionariedad si NA 0.568 Rechazo Ho No estacionaria

*Al 5% de significancia estadistica- t estadistico de comparacién = 0.146
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Se concluye que la serie es No Estacionaria en tendencia.

Ahora veamos esta serie en LN:

Log Precios Gas Natural [Promedio Ponderado]
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Fuente: SUI Calculo del Autor
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Igualmente, esta serie presenta tendencia creciente con un pico entre finales del afio 2008

y principios del afio 2009 que podria causar una no estacionariedad de la serie.

Tests de estacionariedad:

Log Precio gas

Test Hipdtesis nula Tendencia | Valor-p | t-estadistico Decisién * Conclusion
Dickey-Fuller | No estacionariedad si 0,8018 NA No Rechazo Ho | No estacionaria
Philips-Perron | No estacionariedad si 0,6690 NA No Rechazo Ho | No estacionaria

Kpss Estacionariedad si NA 1,000 Rechazo Ho | No estacionaria

*Al 5% de significancia estadistica- t estadistico de comparacion = 0.146

Se concluye que la serie es No Estacionaria en tendencia.

CONCLUSION ANALISIS DE SERIES.

Por las caracteristicas mismas de las series a utilizar, era de esperarse que se presentara

una tendencia creciente a lo largo del tiempo, y era de esperarse la no estacionariedad en

nivel de las mismas, sin embargo, se encontrd una estacionariedad en tendencia de la
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serie de importancia (logaritmo del consumo de energia), por lo que al momento de la
estimacién sera fundamental la inclusién de la variable tiempo, para asi lograr extraer ese
componente tendencial de la serie, y poder asegurar una estimacién sobre datos

estacionarios.

La tendencia creciente de la poblacién y el crecimiento de la actividad econémica en el

pais ocasiona la tendencia con pendiente positiva en las series de consumo.

Es sabido también que las economias son inflacionarias, y los precios tienden a crecer a
lo largo del tiempo, razén por la que las series de precios al igual que las de consumo,

también presentan una tendencia creciente.

Con base en los resultados anteriores, las series de datos las trabajaremos en Logaritmos
porque la variable dependiente da estacionaria en tendencia tanto normal como en
logaritmos, lo que nos permite analizar los coeficientes directamente como elasticidades.

Después de los anteriores analisis, veamos entonces un cuadro con el resumen del orden
de integracién de las series:

ANALISIS DEL GRADO DE INTEGRACION DE LAS VARIABLES

Opcidn CE PIB |PE CG |PG
Niveles

Sin Tendencia NE NE NE NE NE

Con Tendencia E NE NE E NE

Logaritmo
Sin Tendencia NE NE NE NE NE
Con Tendencia E NE E E NE

NE: No Estacionaria
E: Estacionaria
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