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Estimacion de la demanda de energia eléctrica de la ciudad
de Ibagué, Colombia, por medio de un modelo ARDL
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Resumen

El trabajo de investigacién estima la demanda por energia eléctrica en la ciudad de Ibagué para los
diferentes agentes utilizando datos trimestrales en el periodo 2005-2019, para lo cual elabora modelos
autorregresivos de retardos distribuidos -ARDL. Los cuales permiten hacer estimaciones pertinentes
para el corto y largo plazo. Se obtuvieron las ecuaciones de las demandas, donde se identifica que la
mayoria de agentes presenta significancia referente al precio de la energia y de la tasa de ocupacion.
Palabras Claves: demanda de energia; agentes y modelos.

Abstract

The research work estimates the demand for electricity in the city of Ibagué for the different agents
using quarterly data in the period 2005-2019, for which it develops autoregressive models of
distributed delays -ARDL. Which allow making pertinent estimates for the short and long term. The
demand equations were obtained, where it is identified that the majority of agents present significance
regarding the price of energy and the occupancy rate.

Keywords: energy demand; agents and models.

1. Introduccion

El presente trabajo de investigacion estima la demanda por energia eléctrica en la ciudad de Ibagué para los
diferentes agentes demandantes utilizando datos trimestrales en el periodo 2005-2019, para lo cual elabora
modelos autorregresivos de retardos distribuidos -ARDL. La pretensidn es que los modelos propuesto permitan
hacer estimaciones pertinentes para el corto y largo plazo. Ahora bien, para identificar y plantear el modelo
econométrico es preciso definir antes un modelo tedrico, que relacione las variables relevantes en la
determinacion de la demanda de energia eléctrica; las elasticidades en precio de la demanda, asi como los
efectos que sobre el crecimiento econdmico tiene la dindmica del subsector de la energia eléctrica y la
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comprension general de la estructura de mercado (regulaciones, discriminacion de precios) permite entender
mejor la demanda de este servicio publico domiciliario.

El objetivo principal de la investigacion es la identificacion de los determinantes de la variacion en el consumo
de energia eléctrica para la ciudad de Ibagué, y los objetivos especificos estipulados son: establecer las variables
necesarias y la proyeccidon para el crecimiento de la demanda de energia eléctrica en dicha ciudad; construir y
verificar modelos econométricos de la demanda de energia eléctrica, basada en datos trimestrales de los afios
2005 al 2019, y por ultimo la determinacién de las variables significativas que sirvan de insumo para la
implementacion de un modelo de proyeccidon de demanda de energia eléctrica.

Como primera medida se recopild el cuerpo tedrico sobre la relacién entre demanda por energia eléctrica y
crecimiento econdmico. La evolucidon material de la humanidad ha estado marcada por la utilizacién de manera
creciente y cada vez mas eficiente de energia obtenida a partir de recursos naturales, lo cual permitié desarrollar
grandes avances como las revoluciones agricola e industrial y en ese sentido aumentar cada vez mas la capacidad
productiva, brindando la oportunidad a las sociedades de crecer a tasas aceleradas, pero con el tiempo ha traidos
grandes repercusiones, como el aumento del efecto invernadero y polucidn en las grandes ciudades, donde se
producen una serie de externalidades.

El marco tedrico del presente trabajo desarrolla la relacidon de los precios en la demanda de energia para
mercados, especialmente mercados regulados, con los cual se construye un referente analitico para el mercado
energético en la ciudad de Ibagué, seguidamente se analizan los datos suministrados por la Superintendencia de
Servicios Publicos, por metodologias cuantitativas.

Las técnicas econométricas utilizadas en este trabajo investigativo son los modelos Autorregresivos de Retardos
Distribuidos —ARDL, mediante la utilizacién del software de andlisis de datos Eviews, de igual manera se
estimaron elasticidades a corto y largo plazo.

2. Metodologia

El disefio metodoldgico permite reconocer de forma detallada los pasos sistematicos y rigurosos para el logro de
los objetivos planteados; abarcando la organizacion de los datos de series de tiempo hasta la determinacion del
mejor modelo para el tratamiento de la informacién de manera fiable y rigurosa.

La informacion esta estructurada con los datos trimestrales de las variables del consumo de energia y las
variables relacionadas a los determinantes de la demanda de energia eléctrica, las cuales fueron extraidas del
Sistema Unico de Informacién de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios =SUI- y para el caso de
la Tasa de Ocupacidn se descargd del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica -DANE, con registros
desde el afio 2005 a 2019.

Para la modelacion econométrica por series de tiempo y especificamente por medio de los modelos de
autorregresivos de retardos distribuidos ARDL se emplean una serie de datos con una periodicidad trimestral
desde el afio de 2005 hasta el afio de 2019. De igual manera para efectos del crecimiento econémico en la ciudad
de Ibagué y debido a que los datos de las cuentas regionales solo hay datos del Producto Interno Bruto de forma
anualizada se tuvo que emplear la Tasa de Ocupacion del Empleo para la ciudad de lbagué calculada para cada
trimestre. las variables utilizada en el estudio son el consumo promedio trimestral en Kgh del sector comercial —
Inconcomer; consumo promedio trimestral del sector industrial -Inconindustrial; consumo promedio trimestral
del sector oficial —Inconoficial; el consumo promedio trimestral del sector residencial —Inconresidencial y la tasa
de ocupacién en la ciudad de Ibagué —Into y las variables del precio de cada sector analizado (Intareidencial,
Intacomercial, Intaindustrial y Intaoficial las cuales fueron deflactadas con el indice de los Precios al Productor),
a las variables se les realizara una serie de transformaciones para reducir la varianza y la tendencia, seguidamente
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se practica una prueba de raiz unitaria para determinar si las variables son o no estacionarias, lo cual permite
tener indicios sobre el proceso generador de las series y el posible método de tratamiento de los datos.

Se realizaron los tests de raiz unitaria en cada una de las variables aplicando el test del Argumento de Dickey-
Fuller —ADF con tendencia e intercepto, fue aplicado a las variables en niveles y diferenciadas. Las variables se
les realizd una transformacion por logaritmo neperiano, lo cual en términos econdmicos al ser aplicado a una
serie econdmica se puede lograr reducir la heterosedasticidad, reducir la distancia entre valores extremos y se
podria mejorar la potencia de los test estadisticos. Los resultados de las pruebas de raiz unitaria sin tendencia en
las variables arrojan que todas son integradas de orden (1), lo que es igual a decir que son estacionarias al
aplicarles una primera diferencia.

Pesaran y Pesaran (1997); Pesaran y Smith (1998) y Pesaran et al. (2001) han introducido una técnica de
cointegracion alternativa conocida como la prueba Autoregressive Distributed Lag (ARDL). Esta técnica tiene un
numero de ventajas sobre las técnicas de cointegracién de Johansen. Primero, el modelo ARDL es el enfoque
mas significativo estadisticamente para determinar la relacidn de cointegracion en muestras pequeias (Ghatak
y Siddiki 2001), mientras que la cointegracion de Johansen requiere grandes muestras de datos para su validez.
Una segunda ventaja del enfoque ARDL es que, mientras que otras técnicas de cointegracion requieren que todos
los regresores estén integrados en el mismo orden; el ARDL se puede aplicar ya sea que los regresores sean | (1)
y/ol1(0).

3. Resultados

3.1. Estado del arte

Cardona y Ocampo (1989) adelantan una investigacion para estimar la demanda de energia eléctrica del sector
residencial en el area metropolitana de Medellin entre 1983 y 1987, bajo la coordinacién del profesor Jesus
Alonso Botero y con evidente influencia del trabajo de Taylor. Su gran particularidad, que es también su valor
agregado, es que el analisis no es global (modelo de demanda nacional), sino local, donde evaltan varias
herramientas econométricas y varias formas funcionales antes de realizar la estimacién. Inicialmente realizan
una teorizacion de la demanda de electricidad y se identifican las variables relevantes para el modelo. Refieren
como el analisis es limitado dado que la informacidén oficial utilizada presenta irregularidades en las series de
tiempo.

Vélez, Botero y Yafiez (1991) investigan las propiedades de la demanda residencial de energia eléctrica en dos
ciudades colombianas (Bogota y Medellin) en el periodo 1970-1983”. Resaltan, como Taylor, Cardona y Ocampo
que la modelacién econdmica de este mercado tiene caracteristicas especiales: discriminacion de precios de los
monopolios de distribucion, lo que conlleva a que diferentes clases de consumidores enfrentan una curva de
oferta ascendente que impide la agregacion “horizontal” de la demanda y por ello se requiere de una agregaciéon
de las formas reducidas finales de las diferentes clases de consumidores. Al final de su ejercicio obtienen
resultados econométricos estadisticamente significativos que guardan coherencia con los supuestos econdmicos
convencionales.

Agostini, Plottier y Saavedra (2011) analizan la demanda de energia eléctrica para Chile, realizando una
estimacion en un contexto de una demanda creciente y una oferta aleatoria que genera riesgo de déficits
inminentes. Su fin es identificar los determinantes de la demanda de energia eléctrica en los hogares chilenos,
en particular las elasticidades precio e ingreso, analizando el grado se sustitubilidad entre energia eléctrica para
uso residencial y gas licuado. La propuesta metodoldgica del trabajo es innovadora, aunque los resultados se
afianzan en los presentados por trabajos previos y permiten inferir la conveniencia de una politica de eficiencia
energética en Chile, que logre mitigar los efectos negativos de los shocks de oferta.

116



Para Argentina, Abril y Blancona (2000) proponen un modelo parsimonioso para el comportamiento de la
demanda diaria promedio de energia eléctrica que permita realizar prondsticos a corto plazo. El ejercicio de
modelacién asume un enfoque estructural de los modelos de espacio de estado. Se reconocen dificultades al
modelar series de tiempo diarias, por ejemplo, en el ajuste del componente estacional, dado que se pueden
presentar estacionalidades semanales y anuales. Para el caso de la estacionalidad semanal se elabora un modelo
estructural, donde se involucran variables dummy. Cuando la estacionalidad es anual, se proponen modelos
estructurales de series de tiempo porque los modelos tradicionales demandan un elevado numero de
parametros, lo que impide el cumplimiento del principio de parsimonia. Se adelantan técnicas de spline.

Zapata, Lépez y Rengifo (2008) consideran el efecto del modelamiento de la demanda en estudios de
confiabilidad de largo plazo de sistemas eléctricos; estudio que utiliza registros de demanda de energia eléctrica
de forma mensual por un espacio 29 afios. Se construyen modelos de demanda populares en estudios de
adecuacidn de SP para valorar su efecto sobre los indices de confiabilidad de dos sistemas de prueba y, sobre el
tiempo computacional requerido en la técnica de simulacién de Montecarlo secuencia. Utilizando registros
mensuales de demanda se construyeron modelos para incorporarlos a la valoracién de confiabilidad de dos
sistemas de prueba.

Veldsquez, Franco y Alonso (2009) proponen un modelo no lineal para la prediccién de la demanda mensual de
electricidad en Colombia, en un articulo del mismo nombre, que compara el desempefio de un modelo ARIMA,
un perceptron multicapa y una red neuronal autorregresiva para pronosticar la demanda mensual de electricidad
en Colombia, para el siguiente mes.

En un estudio mas reciente de la UPME, titulado “Proyeccidon de demanda de energia eléctrica en Colombia
“(UPME, 2013) se ofrece una visién de la evolucién histérica del consumo de energia eléctrica y potencia maxima
en Colombia y de su prospectiva para las proximas dos décadas para realizar las proyecciones de demanda de
energia eléctrica y potencia maxima.

Barretoy Ocampo en 2012 presentan un trabajo que estudié la relacion a largo plazo entre el consumo de energia
y el PIB en algunos paises de América Latina, con control adicional por otros factores de produccién como el
capital y el trabajo (estimd una funcién de produccion) para el periodo 1980 - 2009. Se empled un modelo de
datos panel no estacionario y cointegrado y logrd concluir la existencia de una relacidn a largo plazo entre el PIB,
el consumo de energia, el capital y el trabajo. Por su parte, los coeficientes estimados sefialan que los paises
mas sensibles a cambios en el factor de produccién de energia en forma relativa son Panama y Bolivia, en tanto
que Colombia, Paraguay, Brasil y Ecuador manifiestan menor sensibilidad al uso, en términos relativos, de los
otros factores.

3.2. Caracteristicas del consumo de energia eléctrica en la ciudad de Ibagué

En la siguiente grafica se observa la evolucion del consumo de energia eléctrica de la ciudad de Ibagué agregado
en dos sectores: total residencial y total no residencial.
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Figura 2
Tendencia de consumo de energia eléctrica en Kv en la
ciudad de Ibagué residencial y no residencial. 2005-2019.

Consumo promedio de energia eléctrica Kv. Total residencial
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Fuente: Elaboracidn propia con base en los datos de
la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios.

La figura No. 2, muestra una tendencia a disminuir el consumo de energia eléctrica en los clientes residenciales
en la ciudad de Ibagué en el periodo de analisis. Con una fuerte caida en la tasa del consumo promedio para el
cuarto trimestre del afio 2014. En los primeros cinco afios los residentes de la ciudad de Ibagué tienen un
promedio de consumo trimestral de 395 Kvh, y del afio 2015 a 2019 el promedio de consumo disminuye a 325,6
Kvh, para un reduccion del 17,6%, lo que denota que los hogares han implementado estrategias para reducir el
consumo, como instalacidon de bombillas eficientes y la renovaciéon de electrodomésticos con tecnologias de bajo
consumo; al igual que la tarifa de la energia mas alta induce a que las familias ibaguerefias tengan que consumir
menos, y esto puede afectar la calidad de vida de dichas familias, especialmente los de estratos mas bajos; lo
cual amerita una recomendacion de politica econdmica para el pais y la regién, referente a mejorar la
competitividad de todo el sistema eléctrico en el pais, especialmente el precio a los diferentes consumidores, de
cara de aumentar el bienestar y la competitividad de los demas agentes productivos, especialmente en la ciudad
de Ibagué, que es una de las tres capitales del pais que presenta una persistente tasa de desempleo.

En la siguiente figura se muestra la demanda de energia eléctrica para la ciudad de Ibagué clasificando por tipo
de cliente.
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Figura 3
Demanda de energia eléctrica en la ciudad de Ibagué
en Gvh, para clientes no residenciales. 2005-2019.
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Fuente: Elaboracidn propia con base en los datos de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios.

El mayor consumo durante el periodo de andlisis del consumo y demanda de energia eléctrica en la ciudad de
Ibagué corresponde de los clientes no residenciales, es el comercial, seguido de los clientes industriales y el
menor consumo es el de los clientes institucionales u oficiales en la ciudad de Ibagué. Se observa una tendencia
en el incremento del consumo promedio de los sectores comerciales e industriales de la ciudad de Ibagué en el
periodo de analisis. Lo cual es un buen indicador de la actividad econdmica de la ciudad, especialmente de su
mayor participacion del sector comercial en el producto interno del municipio. Se presenta una fuerte caida en
el consumo de energia eléctrica para el segundo trimestre del afio de 2019, lo cual corresponde con la
desaceleracion que ha entrado la economia colombiana desde mediados de dicho afo y que se afecta en mayor
medida por la pandemia del Covid 19 en el afo de 2020.

Se observa un crecimiento de las tarifas de la energia eléctrica en el periodo de andlisis 2005-2019, en donde la
residencial presenta un mayor valor, seguido de la comercial, la oficial y la tarifa del sector industrial es la de
menor valor. Lo cual es preocupante para las familias y las empresas del sector industrial, que deberian de tener
una menor tarifa de la energia eléctrica, para poder disminuir los costos de produccidn de los bienes y servicios
y para que las familias tengan una mejor calidad de vida al gastar menos de la renta disponible en el pago del
servicio de electricidad y alumbrado publico en la ciudad de Ibagué.
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Figura 4
Tarifas de la energia eléctrica en la ciudad
de Ibagué en Kvh, por clientes. 2005-2019.
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Fuente: Elaboracién propia con base en los datos de
la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios

3.3 Estructura general de los modelos ARDL

Figura 5
Variables de consumo de energia del sector comercial, industrial,
residencial y oficial, expresadas en logaritmos. 2005-2019.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6
Variables de consumo de energia del sector comercial, industrial, residencial
y oficial, expresadas en logaritmos y en primera diferencia. 2005-2019.
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Fuente: Elaboracidn propia

En la grafica anterior con las variables de consumo de energia se aprecia que tienen un comportamiento
estacional, el cual debe ser corroborado con la respectiva prueba.

Figura 7
Variables de tarifas de energia eléctrica del sector comercial, industrial,
residencial y oficial, expresadas en logaritmos. 2005-2019.
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Fuente: Elaboracién propia
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En la figura nimero seis, se puede apreciar que las variables no son estacionarias, por lo que se procede a la
realizacion de la primera diferencia.

Figura 8
Variables de tarifas de energia eléctrica del sector comercial, industrial, residencial
y oficial, expresadas en logaritmos y en primera diferencia. 2005-2019.
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Fuente: Elaboracidn propia

La figura nimero ocho permite observar que las variables de las tarifas al aplicarles la primera diferencia se
comportan como variables estacionarias en media y en varianza.

En la figura nimero nueve, se grafican la Tasa de Ocupacion para la ciudad de Ibagué en forma logaritmica y en
primera diferencia, la cual se comporta como variable estacionaria al aplicar la diferencia a la serie de tiempo.
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Figura 9
Tasa de Ocupacidn de la ciudad de Ibagué, en
logaritmos y en primera diferencia. 2005-2019.
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3.4. Resultados obtenidos d

Fuente: Elaboracion propia

e la estimacién por ARDL

A, continuacién se presentan los modelos obtenidos por ARDL de cada uno de los sectores que demandan
energia, seglin como los clasifica la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios.

Modelo de la Demanda de Energia eléctrica en el sector comercio de la ciudad de Ibagué.

DCONCOMER =

-0.089499747454*DCONCOMER(-1)  +

0.105718222295*DTACOMERCIAL

+

0.382939640741*DTACOMERCIAL(-1) + 0.20273041661*DTO + 0.453274068531*DTO(-1) + 0.00249721847406

Modelo de la Demanda de Energia eléctrica en el sector residencial de la ciudad de Ibagué.

DCONRESIDEN =

-0.0538158945407*DCONRESIDEN(-1) -

0.00110963684576*DTARESIDENCIAL

+

0.133090817281*DTARESIDENCIAL(-1) - 0.471459603031*DTARESIDENCIAL(-2) + 0.550455648075*DTO -

4.43187001725e-05

Modelo de la Demanda de Energia eléctrica en el sector industrial de la ciudad de Ibagué.

DCONINDUSTRIAL = -0.0578145671785*DCONINDUSTRIAL(-1) + 0.0155042287585*DTARINDUSTRIAL +

0.0263170589913*DTO - 0.00598425345289
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Modelo de la Demanda de Energia eléctrica en el sector oficial de la ciudad de Ibagué.

DCONOFICIAL = 0.222696742985*DCONOFICIAL(-1) - 0.281834791593*DCONOFICIAL(-2) +
0.0711146573855*DTAROFICIAL + 0.362603152975*DTO - 0.00638649196907

En el siguiente cuadro se recopila los resultados de los diferentes modelos estimados para la demanda de
consumo de energia eléctrica en la ciudad de Ibagué para los diferentes subsectores o clientes.

Cuadro 1
Resultados de las elasticidades de los modelos ARDL.

Residencial Corto plazo Largo plazo Coeficiente R

Precio -0,339469 -0.322142 0.286342
TO 0.550456 0,522345

Industrial

Precio 0.015504 0.014657

TO 0.026317 0.024879 0.003916
Comercial

Precio 0,488658 0.105718

TO 020273 0.202730 0.307288
Oficial

Precio 0.071115 0.067144

TO 0.362603 0.342357 0.263103

Fuente: Elaboracién propia.

4. Conclusiones

Con los modelos ARDL se estimaron las elasticidades de corto y largo plazo de la demanda de consumo de cada
sector ante variaciones de los precios y de la tasa de ocupacién de la ciudad de Ibagué. En el cual las elasticidades
precio de la demanda en el corto plazo arrojan el signo esperado para el sector residencial Unicamente; caso
contrario con la demanda precio para el resto de sectores, indicando que Unicamente las familias son sensibles
al incremento de las tarifas de la energia, pero lo hace de forma marginal. Los demas sectores no son sensibles
al incremento de las tarifas de la energia, debido a que es un servicio que no se puede reemplazar de forma
econdmicamente viable en los procesos de produccion o prestacion de servicios tanto en el sector privado, como
en el publico u oficial.

Referente a las estimaciones de la elasticidad de la tasa de ocupacién en la demanda de energia en cada sector,
los modelos ARDL predicen el signo esperado. Dando un mayor coeficiente para el sector residencial, los cuales
aumentan el consumo a medida que logran tener trabajo dentro de la ciudad.

Los resultados de las elasticidades a corto plazo de los modelos ARDL permiten inferir una elasticidad precio de
la demanda para los sectores de Comercial, Residencial e Industrial, e ineldstica para el sector Oficial. Los
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resultados de las elasticidades para la variable Tasa de Ocupacion arroja que es eldstica para los sectores
Industrial y Residencial, e inelastico para los sectores Comercial y Oficial evaluados en el corto plazo.

Las elasticidades estimadas por el modelo ARDL en el largo plazo, en lo referente a la elasticidad precio de Ia
demanda para el sector residencial es significativa e ineldstica, por lo que aumentos del precio de la energia
significaria reducciones proporcionalmente menores al aumento del precio, dando igualmente significativa la
elasticidad de largo plazo de la tasa de ocupacion para el sector y con el signo positivo esperado. Al igual que la
tasa de ocupacidn es significativa en el largo plazo para la demanda de energia eléctrica de los demas sectores
analizados de la ciudad de Ibagué. Debido a esto debe ser prioridad para las autoridades de la ciudad brindar las
condiciones para la generacidn de puestos de trabajo, puesto que dinamiza toda la economia, y como proxy del
crecimiento econémico.

Se recomienda seguir estudiando los diversos determinantes de la demanda de energia en la ciudad de Ibagué,
asi como la evolucidn de los precios de la energia expresados en tarifas y sus efectos en los diversos sectores
para realizar politicas de precios por parte de los agentes que intervienen en este mercado y que favorezca el
crecimiento econdmico de la regién, el empleo y el consumo de los diferentes sectores de la ciudad de Ibagué.

Se recomienda en estudios futuros profundizar en la comprension de la respuesta de las demandas de consumo
de la energia eléctrica ante las variaciones en los precios y la dindmica econdmica y respondiendo a la pregunta
¢é- Existen impactos permanentes en los sectores comercial, industrial y residencial ante variaciones en las tarifas
del precio de la energia eléctrica en la regidn y en el pais?, asi como el aporte del sector al crecimiento econémico
de la region y el pais.
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Anexos

Anexo 1

Tabla de resultados de la prueba de raiz unitaria para todas las variables
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