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Resumen y Abstract IX

Resumen

El presente trabajo pretende identificar las variables que afectan la demanda de energia
eléctrica de tal manera que se puedan brindar sefiales al mercado eléctrico colombiano
para obtener salidas mas eficientes. Para comenzar e presenta un marco tedrico existente
del tratamiento de la demanda de energia eléctrica a nivel internacional como a nivel
nacional, con énfasis en aplicaciones relacionadas con la Respuesta a la Demanda. En
el capitulo 2 se presentan las correlaciones y las volatilidades asociadas a la demanday
al precio de bolsa de energia eléctrica en Colombia. En el capitulo 3 se realiza el calculo
de la elasticidad precio — demanda a nivel nacional por periodicidad mensual, diaria e
intradiaria; y en el capitulo 4 se realiza el calculo de la elasticidad facturaciébn — consumo
a nivel departamental y de ciudades capitales, de acuerdo al tipo de usuario, ubicacion y
estrato. Se concluye que la demanda de energia eléctrica presenta una mayor elasticidad
con respecto al precio de bolsa en los periodos secos o de fendGmenos climaticos severos
en el corto plazo desde 1996 a 2016. Ademas, en el mercado regulado urbano los
departamentos que se encuentran sobre el nivel del mar presentan mayores elasticidades
en los estratos socioecondmicos 4 al 6; y en cuanto al mercado no regulado urbano los

sectores de industria y comercio son los que presentan elasticidad.

Palabras clave: Mercado Eléctrico Colombiano, Respuesta a la Demanda, Correlaciones,

Volatilidades, Elasticidad Precio — Demanda, Elasticidad Facturacion — Consumo.



X Identificacion de las variables relevantes para implementar la

respuesta a la demanda de energia eléctrica en Colombia

Abstract

This paper aims to provide signals to Colombian electricity market, in terms of how the
demand for electric energy is affected according to the most prevailing variables that
influence it. From the above, a theoretical framework state of the art at an international and
at a local level, presents the most relevant comments on the topic of Demand Response.
Chapter 2 shows correlations and volatilities associated with demand and electricity spot’s
market price. Chapter 3 calculates price - demand elasticity at a national level with a
monthly, daily and intraday periodicity; on the other hand in chapter 4, calculation of
elasticity of billing - consumption at departmental level and capital cities is done, according
to the kind of user, location and socioeconomic strata. It is concluded that demand for
electrical energy presents a greater elasticity with respect to spot price in dry periods or of
severe climatic events in the short term from 1996 to 2016. Furthermore, in the urban
regulated market, departments that are at sea level have higher elasticities in
socioeconomic strata 4 to 6; and as for the unregulated urban market, industry and

commerce show billing - consumption elasticity.

Keywords: Colombian Electricity Market, Demand Response, Correlations, Volatilities,

Elasticity Price - Demand, Elasticity Billing - Consumption.
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Introduccioén

Ante la situacion afrontada en el periodo 2015T3 a 2016T1 bajo la presencia del fenémeno
atmosférico de El Nifio, se estuvo cerca de un racionamiento de energia eléctrica. De
hecho, las entidades responsables de la operacién del sistema recomendaron comenzar
con su preparacion y posible ejecucién. La situacion fue sorteada con un llamado a ahorrar
electricidad en la campafia Apagar paga, coordinada directamente desde la Presidencia

de la Republica.

Se han realizado diversos estudios para Colombia en donde se ha evidenciado que la
demanda de energia eléctrica es inelastica ante la variaciébn en los precios de la
electricidad [1], [2], [3], ¥ [4] , siendo esta un driver esencial para la puesta en marcha de
un Programa de Respuesta a la Demanda. Segun el Departamento de Energia de los
Estados Unidos (acrénimo en inglés DOE) [5], la respuesta a la demanda se define como:
“cambios en el patrén habitual de consumo de energia eléctrica por parte de los usuarios
finales en respuesta a cambios en el precio de la energia en el tiempo o0 por pagos
derivados de incentivos disefiados para inducir menor uso de electricidad en momentos de

altos precios en bolsa o cuando la confiabilidad del sistema se encuentre en peligro”.

Algunos de los desarrollos regulatorios que existen en Colombia en cuanto a Respuesta a

la Demanda (RD), se presentan a continuacion:

Gobierno
1. Ley 1715 de 2014 [6]: Busca promover la gestion eficiente de la energia, que
comprende tanto la eficiencia energética como la respuesta de la demanda.
Decreto 2492 de 2014 [7]: Da lineamientos para la tarificacion en tiempo real.
3. Proyecto de decreto del 15 de abril de 2016 [8]: Establece los lineamientos de
politica publica para incentivar la autogeneracion a pequefia escala, la gestion de

la demanda de energia eléctrica y la medicion inteligente.



2 Introduccién

Ente Regulatorio
1. CREG 011 de 2015 [9]: Por la cual se regula el programa de respuesta de la
demanda para el mercado diario en condicion critica.
= “Articulo 1. Objeto: Mediante la presente resolucion se adoptan las normas
para regular el programa de Respuesta de la Demanda, RD, para el
mercado diario en condicion critica. Las normas de esta resolucion hacen
parte integrante del Reglamento de Operacion que regula el funcionamiento
del Mercado Mayorista de Energia.
= Articulo 2. Ambito de Aplicacion: Esta resolucién aplica a los
comercializadores que representan a los usuarios interesados en participar
voluntariamente en el programa de respuesta de la demanda, asi como a la
liquidacion y recaudo de las transacciones asociadas a dicho programa, que
operara dentro de la Bolsa de Energia del Mercado Mayorista’.
2. Documento CREG — 077 del 22 de octubre de 2014 [10]:
“3.5 Participacion demanda en la subasta: La participacion de la Demanda en la
Subasta de Cargo por Confiabilidad (DSC) seria un elemento que permitiria darle
mayor elasticidad a la funciéon de demanda planteada por la CREG, lo que ayudaria
a contar con un proceso mas competitivo.
i. Se convoca a la demanda interesada a que declare las cantidades a
desconectar y el precio al que lo haria...
3.6 Participacion de la demanda en la asignacion administrada: en la asignacion
administrada también es posible la participacion de la demanda en las mismas
condiciones sefialas en el numeral 3.5, con los siguientes ajustes:
i. La demanda desconectable tendra la prioridad en la asignacion de OEF...”
3. Documento CREG-056 de julio de 2014 [11], incentivar la Respuesta de la
Demanda, RD, bajo condiciones de escasez en el esquema de la Demanda
Desconectable Voluntaria, DDV. Este programa es similar a uno de Confiabilidad.
4. Documento CREG-087 de julio de 2014 [12], Demanda Desconectable Voluntaria
(DDV).



Introduccién 3

Justificacion

La vulnerabilidad energética que posee el pais, se debe en gran medida a que su
canasta energética esta basada en el recurso hidrico.
e Capacidad Instalada (69,71% - 11.512 MW) a 10/05/2016 Paratec XM [13].
e Generacién 2011-2015 (82,61% - 67,14%) — (48.705 GWh — 44.682 GWh)
[13].
La falta de sefiales de precio o de incentivos que permitan reducir la demanda de
energia eléctrica en los sectores de mayor consumo.
El consumidor regulado, solo ve un valor promedio de consumo y no conoce por
falta de informacion entre consumir entre una hora u otra. (Cambio Apagar Paga)-
Método de Fuerza Febrero — Abril 2016).
La confiabilidad del sistema ha estado en riesgo, en cuanto a la gestién del cargo
por confiabilidad. (Septiembre 2015 — Abril 2016).
El posible desarrollo de un mercado de energia mas robusto y confiable (ej. BETTA
- British Electricity Trading and Transmission Arrangements-, PJM, etc.).
El abuso en cuanto al cobro de tarifas en periodos climéaticos severos y una mejor

gestion en la demanda tanto de electricidad como de potencia.

Objetivos

Objetivo General

Identificar las principales variables a considerar para la implementacion de un programa

de Respuesta a la Demanda en el Mercado Eléctrico Colombiano.

Objetivos Especificos

Analizar los diferentes enfoques que se han tenido en cuenta en el mundo para la
implantacién de programas de respuesta de la demanda.
Caracterizar el mercado eléctrico colombiano, con el fin de identificar la viabilidad

de implantacién de un programa de respuesta a la demanda, y su necesidad.



Introduccién

Hacer un analisis estadistico de las variables mas relevantes en la demanda
eléctrica en Colombia, caracterizandolo por regiones o sectores econémicos.
Estimar y analizar estadisticamente las elasticidades de facturacién vs consumo de
energia, caracterizandola por regiones o sectores econdmicos.

Proponer un modelo de seguimiento y revision de las variables més relevantes para

la posible implantacion de un programa de respuesta de la demanda.



1.Marco Teorico

Para la realizacion de la revision bibliogréafica internacional, se indagé a través de la base
de datos bibliografica de resumenes y citas de articulos de revistas cientificas “SCOPUS”
[14], en donde se encontr6 que desde el afio 2005 hasta 2016 (agosto) se han publicado
174 documentos, clasificados por tipo de la siguiente manera: Articulo de conferencia (90),
Articulo (70), Revision de conferencia (4), Revision (4), Capitulo de libro (2), Articulo en
prensa (2), Libro (1) y Editorial (1).

Figura 1-1: Revision bibliogréfica — clasificacién de documentos publicados
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Figura 1-1:
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Libro
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< Editorial
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Revisién de
Conferencia
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Del universo de documentos que se mostraron en la Figura 1-1, se presentan a

continuacion en la Tabla 1-1 una muestra de éstos, que permiten evidenciar algunos

avances y programas de la Respuesta a la Demanda:

Tabla 1-1: Revision bibliogréafica internacional — Algunos documentos analizados

Referencia

documento

Tipo de

Afo

Pais /
region

Comentarios / Conclusiones
relevantes al tema

Dong J.,
G. and Li
[15]

Xue
R.

Articulo

2016

China

La Respuesta de la Demanda de
electricidad podria optimizar la
interaccion con los  usuarios,
proporciona  mdultiples  servicios,
mejora la eficiencia del uso de energia
y la confiabilidad del sistema,
introduce el consumoy el ajuste de las
energias renovables, acelera el logro
de los objetivos de ahorro de energia
y la reduccién de emisiones, pospone
el crecimiento de la inversion en
equipos, aumentar la eficiencia
operativa de los equipos de red,
facilitar la investigacion y la utilizacion
de las tecnologias de redes
inteligentes 'y hace que los
consumidores de electricidad
entiendan el concepto de red
inteligente en profundidad.

Aplicar precios de la electricidad en
tiempo real y la estrategia de oferta -
demanda de los usuarios con
elasticidad para el consumo de
electricidad.
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Tabla 1-1: (Continuacion)
, Tipo de ~ Pais / Comentarios / Conclusiones
Referencia Afo s
documento region relevantes al tema
La Respuesta a la demanda, anima a
G. and Li R.|Articulo 2016 | China peracion de d, 0€ 8
a la tarifa dinamica o incentivos en
[15] o
cuanto al uso de la electricidad
(habitos de consumao).
Los modelos actuales de Respuesta a
la Demanda, se basan en muchas
simplificaciones que no proporcionan
la suficiente flexibilidad frente a las
, . situaciones mas complejas (por
Mohajeryami . . ) :
S ejemplo. los clientes residenciales).
! El articulo propone un modelo que
Moghaddam I., . : .
. Estados tiene la capacidad para incorporar la
Doostan M., | Articulo 2016 . . o : i
: Unidos disposicion de los clientes, y refleja el
Vatani B. and -
proceso de toma de decisiones de los
Schwarz P. S S
[16] individuos en la economia clésica
El modelo de Respuesta a la
Demanda empleado en el articulo, se
basa en la elasticidad de los precios
para determinar los pardmetros del
modelo.
Resultados de los diferentes 1SO y
RTO que han alcanzado una
Federal Energy reduccion de pico potencial con
Regulatory 2015 Programas de Respuesta a la
. Reporte 2012 | Estados
Commission Técnico 2009 | Unidos Demanda.
(FERC) [17], Reduccién de pico potencial con
[18], [19]. programas de respuesta a la
demanda para el Mercado Minorista
en la Region NERC
Recopila los datos para Gestion de la
Demanda y para cuantificar su
North : : L
. influencia en la confiabilidad.
American ; e
. Reporte Realiza un analisis que provee a la
Electric P ) i
Jo Técnico vy | 2015 | Estados industria con una base para proyectar
Reliability ) SO
C . Base de | 2010 | Unidos las contribuciones de respuesta a la
orporation
Datos demanda  despachable 'y no
(NERC) [20], q habl q .
[21]. espachable, apoyando proyecciones

adecuadas y confiabilidad

operacional.
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Tabla 1-1: (Continuacion)
: Tipo de ~ Pais / Comentarios / Conclusiones
Referencia Afio s
documento region relevantes al tema
::;ixconnection Reporte Estados Resultados, estadisticas y analisis
°po 2016 ) asociados a los programas de
LLC (PJM) | Técnico Unidos respuesta a la demanda
[22], [23] P
California 1SO | Reporte 2016 Estados :Ses;gzggs' aeStI%iIS“Cras rg mggallsalz
(CAISO) [24] Técnico Unidos brog
respuesta a la demanda

Fuente: Elaboracién propia con base en [15] a [24].

A nivel nacional, para la revision bibliografica se presentan las tesis realizadas en: la

Universidad Tecnoldgica de Pereira, Pontificia Universidad Javeriana y Universidad EAFIT.

(Tabla 1-2).

Tabla 1-2: Revision bibliografica nacional — Algunos documentos analizados

Referencia

Tipo de
documento

Afo

Pais /
region

Comentarios / Conclusiones
relevantes al tema

Cardona R.,
Edison. [1]

Tesis
Maestria
Administracion.

de
en

2013

Colombia

Para Colombia, la incorporacién del
modelo que considera el Tiempo de
Uso (TOU) con un buen estimativo
del precio de bolsa en Tiempo Real y
gue incentive la participacién de los
usuarios en respuesta a una sefal
de precios, gracias a la flexibilidad de
sus procesos productivos,
representa grandes beneficios para
todos los actores del mercado y no
requiere de modificaciones a la
reglamentacion actual, ni
inversiones en infraestructura para
realizar la implementacion.

La incorporacion de este método de
respuesta de la demanda puede
representar beneficios importantes,
como lo muestran los casos de
simulacién estudiados, teniendo en
cuenta que los UNR del sistema
presentan un  comportamiento
flexible como respuesta a las
variaciones en los precios del
mercado de energia en el corto
plazo.
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Tabla 1-2: (Continuacion)

Tipo de

Referencia
documento

Pais /
region

Comentarios / Conclusiones
relevantes al tema

Tesis de
Maestria en
Administracion.

Cardona R.,
Edison. [1]

Colombia

Se emplean las elasticidades de la
tesis de maestria de Baratto C.,
Paola & Cadena, Angela l.

Tesis de
Pregrado en
Ingenieria
Eléctrica.

Grajales E.,
Cristian D.,
Figueroa P.,
Luis F. [2]

2012

Colombia

Se pudo verificar que el sistema
eléctrico colombiano no responde
ante variaciones en los precios y
tarifas.

El primer  acercamiento  de
Respuesta en Demanda en
Colombia se presenta con el nombre
de Demanda Desconectable
Voluntaria (DDV).

La falta de una buena respuesta en
demanda, siempre ha sido la
principal razon para el incremento de
los precios y la sobrecarga en los
sistemas eléctricos.

Con base en la informacion obtenida
para 60 de los 100 mayores
consumidores industriales y
comerciales colombianos, para el
periodo enero de 2005 a marzo de
2010, se ha comprobado la hip6tesis
de baja elasticidad de estos usuarios
a los precios pactados en los
contratos de largo plazo entre éstos
y sus comercializadores.

Se observa que la elasticidad hallada
puede tener un sesgo determinado
por el efecto del consumo en el
periodo anterior, el cual explica un
39% el consumo en el periodo t.

El coeficiente del costo de las
restricciones del trimestre anterior no
resulta en magnitud importante, lo
cual refuerza la hip6tesis de
inelasticidad al precio de los usuarios
no regulados, en cuanto no
reaccionan al incremento observado
de los precios; en este caso,
representado por el costo de
restricciones asignado en el
trimestre anterior.
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Tabla 1-2: (Continuacion)
: Tipo de ~ Pais / Comentarios / Conclusiones
Referencia Afo -
documento region relevantes al tema
La desconexibn que  existe
actualmente entre el mercado
minorista y mayorista de compra /
venta de energia eléctrica, hacen
qgue no sea un mercado
completamente eficiente porgue no
permite la participacion de todos los
agentes de manera directa en la
formacion del precio.
. No todos los tipos de clientes pueden
Tesis de .
Baratto C., . . involucrase en los programas de
Maestria  en | 2010 | Colombia
Paola. [4] Economia respuesta de la demanda.

Las empresas comercializadores
han detectado que la falta de
respuesta de los clientes a los
precios, es ocasionada en parte por
las asimetrias de informacion
existentes en el mercado.

Es importante aclarar que para este
estudio se asumieron valores de
elasticidad tomados de estudios
internacionales.

Fuente: Elaboracién propia con base en [1] a [4].

1.1 Antecedentes

Partiendo de la premisa que la demanda de electricidad es inelastica al precio en el corto

plazo, Braithwait & Eakin [25] exponen que la respuesta de los precios en el mercado

minorista estd ausente en gran parte, debido a que los precios en el mercado minorista por

lo general no varian, ante lo cual, no existe incentivo para responder por parte de los

clientes. Ademas, sugiere que el desafio de la respuesta a la demanda con respecto al

mercado minorista es contar con estructuras de precios mas dinamicas para éste mercado.
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Por otra parte, Parkin [26] en la tabla 4.1 de su libro de Economia, ratifica claramente que
la demanda de electricidad es inelastica. No obstante, la Comisién Federal Reguladora de
Energia [17] (su acronimo en inglés FERC) ha mostrado varios resultados de los diferentes
ISO (Independent System Operator) y RTO (Regional Transmission Organization) de
energia en Estados Unidos, tales como: California ISO (CAISO), Electric Reliability Council
of Texas (ERCOT), ISO New England, Inc. (ISO-NE), Midcontinent Independent System
Operator (MISO), New York Independent System Operator (NYISO), PJM Interconnection,
LLC (PJM), Southwest Power Pool, Inc. (SPP), que han alcanzado una reduccién de pico
potencial con Programas de Respuesta a la Demanda. (Tabla 1-3)

Tabla 1-3: Reduccién de pico potencial en EE.UU con programas de respuesta a la
demanda para 1SO (Operadores Independientes del Sistema) y RTO (Organizaciones
Regionales de Transmision)

W5 014

Posemtinl Posentul

Iesk Percent Peak Percert of
Heductiomt  of Peak Reduction Peak
RTINSO (MW) Dernand * (MW) Demand *

Californsa 1SO (CAISO) 2316 |

Electre Relmbality Conmcil of Texa (ERCOT) 2100m | 3.2%
1S0 New England, Inc (1S0-NE) 141.2%
Midcontinent Indeperddert System Operator (MISO) | 9,797 0%
 New York Independent System Opermtor (NYISO) | 1.3 11 1%
PIM Intercomnection, LLC (PIM) _ToAl6n ] 74%
Southwest Power Pool, Inc (SPF) L Ase 0.1%
Total ISO/RTO W93 | 62%
oo

FEAISO 2003 Anrnsal Repoet on Market Iy & Perfanmasce

FEROOY Quuck Fata (Now. 2013)

FESOMNE Demund Resporse Asset Eroodimenes Uan 8200 p 2

* 201 ) St oof the Market Iegert fir s MISO [ecwricny Marksw, p 72 Then figare suchuden 166 MW of smergoncy deomsars
resporme et e abo clasified = LMR

* 2003 Anenzal Repeet oo Diomnd Side Managemem progeasss of (he New Yeork lesdopenders Systers Operatin, I, EROI-
0L, eval (han. 15, 20104)

* PIM 201 ) Demardd Rexpome Operstumm Marksts Activity Report, pp 53 (Age 18, 2004) Figre represceots “umsgue MW *
T SPP Fast Facts (a0 of Dec 2013)

¥ Sources for posk dertsead dats eiude Calelornas 150 208 & 2013 Asrssal Reports on Market hucics snd Perfoemance,
EROOT 2013 & 204 Dessand and Energy Reponis ISONE Net Energy and Poek 1 oad Report (Age. 2054 & Ape 2015k 2013
& 2014 Site of the Mavket Ispeets foe the MISO Eloctracssy Maskets; 201 ) & 2004 State of the Macke Repurts for the New
Yook ISO Marketx; 2003 & 2074 PIM Seane of the Markats Repoarta, Vil 2, SPP 2015 St of the Markat Reporr, SPF Vaw
Facts (Doc, 2014)

OISO 200 Aarwsl Report oo Market lesies & Porbormance, Table 1.5, p 32 (e 2015)

* ERCOT Chusck Facts {Dec. 2004)

FAISONE Domand Roponas Axset Enenliment, presented & Demand Rewources Working Gooup Mostng (len 7, 2015 ) (data
mol et L0502

S 2014 Sume of e Market Raport for the MESO Elestncity Market ase 204 5)

1 2014 Asesead Neport on Demaasd Sede Managomest Progeass of $he New York Independent System Uperater, e ENO1-
NOOE (R 15, 2015), Tabde |.p 7

MM 2004 Demand Resporse Operanoms Markess Activiey Report (Ape 20154 p 5§ Figuee sepreserss “umigue MW ™
DAY Fant Foom tm of De 35, 2004)

Mo € stalf b rest perskently verdiad the sccaracy of the RT1L 150 sl Indoperslers Markst Morstin scpearta
Vadues fhoee source duts we rousded foe publivcaton.

Fuente: [17].

También se ha evidenciado una reduccién de pico potencial con programas de respuesta
a la demanda para el mercado minorista en la region que abarca la Corporacién de
Confiabilidad Eléctrica de Norte América (su acrénimo en inglés NERC), como se puede
apreciar en la Tabla 1-4.
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Tabla 1-4. Reduccion de pico potencial con programas de respuesta a la demanda
mercado minorista - Region NERC (2012 - 2013)

'r-f’ 2 27 — oL mee | a7 7"'"_74 B = IEESET
FRC " > - R 1. ORGSR SN A DI - — I
| FRCC A3 Lo | 1383 L% (s » ) 3 o 38
] 2 38| -7 -16.8%

R0 5267 2364 | -1303 ET R —-—1-’%1 B L — 4204
NFCC 606 157 | 139 -230% NRCX = 29 0 . =
SEC 3836 3362 | 478 31% RFC 1345 684 3.133 0 362
SERC 6.045 5254 | 12309 16.5% | SERC 1338 BiO 4,093 1 8254
sPp B 1.594 m 30 5% SPP 213 124 1,057 0 1304
TRE 380 459 21 414 TRE s M1 31 0 1%
WECC 5269 4531 -588% LM | WECC 1.057 1130 2361 154 4481
Unipecifiad 0 3| b - | Caspecified 2 0 0 ) 5]
Tocal 23,503 27.095 | 1,408 4.9% All Regiots 7,003 5124 14,200 168 27058
Somcec ELA ELA22) Demunad Snpozse 2011 zed Uiy Do 2012 data S Sourre EIA EIA-86] Disnand Racpocs 2013 xad Usiry_Duts 2015 dues Sle

Now Suporw Dz apexe 203 me rockded ©© £ pauee Tegawar fr bl The

Pecesam chmae i cacize: buved 93 b mivasdes Srove Alboag: iscw exstm oy Moo Figarw: Bam weave &0 w0 fogndad 0 G daxett Gagran fe pablcance. Addoogh xeae arste: myy
| pecate = e has soe XL Ramee, TIA d3t3 bavw cely oo NIAL mgce darsaten par | operze = zxew dus coe NERL Rapon. E1A datx Rave cnly coe MERC sepioe desgration pec ety Conmenocam
| ey, 4 prer T, vfied £ sccmacy ot PIA At ctaft b ot adpacadentty vwetind the acmwracy af MIA 4

Fuente: [17].

1.2 Definiciones

1.2.1 Elasticidad precio de la demanda

Se cita la definiciébn enunciada por Parkin [26]: “La elasticidad precio de la demanda es una
medida, carente de unidades, de la sensibilidad de la cantidad demandada de un bien
respecto al cambio en su precio cuando todas las demas variables que influyen en los

planes de los compradores permanecen sin cambio”.

1.2.2 Elasticidad cruzada de la demanda

Se cita la definicidon enunciada por Parkin [26]: “Para medir la influencia de un cambio en
el precio de un sustituto o complemento utilizamos el concepto de elasticidad cruzada de
la demanda. La elasticidad cruzada de la demanda es una medida de la sensibilidad de la
demanda de un bien ante el cambio de precio de un sustituto o de un complemento, cuando

el resto de los factores permanece sin cambio”.
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1.2.3 Elasticidad ingreso de la demanda

Se cita la definicién enunciada por Parkin [26]: “La elasticidad ingreso de la demanda, es

una medida de la sensibilidad de la demanda de un bien o servicio ante un cambio en el

ingreso cuando los demas factores permanecen constantes”.

Tabla 1-5: Interpretaciones de los tipos de elasticidades que influyen sobre la demanda

Elasticidades precio de la demanda

Una relacién se Cuando su
describe como:

magnitud es:

Lo cual significa que:

Perfectamente

L Infinita
elastica
Menor que
Elastica infinita, pero
mayor que 1
De elasticidad 1
unitaria
Mayor que
Inelastica cero, pero
menor que 1
Perfectamente
AR Cero
inelastica

El aumento méas pequefio posible en el
precio provoca

una disminucién infinitamente grande en
la cantidad

demandada*

La disminucion porcentual en la cantidad
demandada

excede el aumento porcentual en el
precio

La disminucion porcentual demandada es
igual al

aumento porcentual en el precio

La disminucion porcentual en la cantidad
demandadas

inferior al aumento porcentual en el precio
La cantidad demandada es la misma a
todos los precios

Elasticidades cruzadas de la demanda

Unarelacion se Cuando su
describe como:

magnitud es:

Lo cual significa que:

Sustitutos

Grande
perfectos
Sustitutos Positivo
perfectos
Bienes no

; Cero

relacionados
Complementos Negativo

El aumento mas pequefio posible en el
precio de un

bien ocasiona un aumento infinitamente
grande en la

cantidad demandada del otro bien

Si el precio de un bien aumenta, también
aumenta la

cantidad demandada del otro bien

Si el precio de un bien aumenta, la
cantidad demandada

del otro bien permanece constante

Si le precio de un bien aumenta, la
cantidad demandada

del otro bien disminuye
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Tabla 1-5: (Continuacion)
Elasticidades ingreso de la demanda

Una relacion se Cuando su .
. i . _ Lo cual significa que:
describe como: magnitud es:

I El aument rcentual en | nti
Elastica al aumento porcentual en la cantidad
: . demandada es
ingreso (bien Mayor que 1

mayor que el aumento porcentual en el
normal) )

ingreso

. El aumento porcentual en la cantidad

Inelastica al Menor que 1,
: . demandada es
ingreso (bien pero mayor

menor que el aumento porcentual en el
normal) gue cero .

ingreso
De elasticidad Cuando aumenta el ingreso, la cantidad
. . Menor que
ingreso negativa cero demandada
(bien inferior) disminuye

*En cada descripcion, la direccion del cambio puede invertirse. Por ejemplo, en este caso la disminucion mas
pequefia posible en el precio provoca un aumento infinitamente grande en la cantidad demandada.

Fuente: [26].

Dahl [27] hace un recuento desde el embargo petrolero de 1973, en donde menciona que
ha habido una abundancia de estudios de energia disefiados a calcular las elasticidades
de la demanda por sectores y por energéticos. Estos estudios utilizan una variedad de
modelos, que han aumentado en sofisticacion y calidad, los cuales poseen una variedad
de disefios en el célculo de la elasticidad. En muchas ocasiones, los datos han sido
manipulados por técnicas econométricas que van desde lo simple a lo mas complejo. Y sin

embargo, a pesar de los intentos, parece que las elasticidades de la demanda son distintas.

Por otra parte [27], sugiere que las grandes variaciones de las elasticidades a través del
tiempo y las regiones, son atribuidas a cambios demogréaficos, politicos y estructurales.
Debido a esto, los modelos no son lo suficiente robustos para de capturar éste tipo de
fendmenos. Y resalta, que las elasticidades de la demanda pueden ser calculadas

empleando precios propios, precios cruzados, ingresos u otras variables relevantes.
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1.2.4 Gestion de la demanda

Segun la EIA [28], los programas de Gestion de la Demanda (su acronimo en inglés DSM)
consisten en las actividades de planificacién, implementacién y monitoreo de las empresas
eléctricas, disefiadas para incentivar a los consumidores a modificar el nivel y el patrén de

uso de la electricidad.

En el pasado, el objetivo principal de la mayoria de los programas de DSM era proporcionar
energia rentable y recursos de capacidad para ayudar a diferir la necesidad de nuevas
fuentes de energia, incluyendo instalaciones de generacién, compras de energia y
adiciones de capacidad de transmision y distribucién. Sin embargo, debido a los cambios
gue estan ocurriendo dentro de la industria, las empresas eléctricas también estan
utilizando DSM como una forma de mejorar el servicio al cliente. La DSM se refiere sélo a
las actividades de energia y forma de la carga que se realizan en respuesta a los
programas administrados por las empresas de servicios publicos. No se refiere a los
cambios derivados de energia y de forma de carga del funcionamiento normal del mercado
o de las normas de eficiencia energética impuestas por el gobierno [28].

1.2.5 Respuesta a la demanda

Segun el Departamento de Energia de los Estados Unidos (acronimo en inglés DOE) [5],
la Respuesta a la Demanda (RD) se define como: “cambios en el patrén habitual de
consumo de energia eléctrica por parte de los usuarios finales en respuesta a cambios en
el precio de la energia en el tiempo o por pagos derivados de incentivos disefiados para
inducir menor uso de electricidad en momentos de altos precios en bolsa o cuando la

confiabilidad del sistema se encuentre en peligro”.

Por otra parte el DOE [29], expone que la RD ofrece una oportunidad para que los
consumidores desempefien un papel importante en el funcionamiento de la red eléctrica al
reducir o cambiar su uso de electricidad durante los periodos pico en respuesta a las tarifas
basadas en el tiempo u otras formas de incentivos financieros. Algunos planificadores y
operadores de sistemas eléctricos estan utilizando programas de RD como opciones de

recursos para equilibrar la oferta y la demanda.
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Dichos programas pueden reducir el costo de la electricidad en los mercados mayoristas
y, a su vez, conducir a tasas menores en el mercado minorista. Los métodos para
involucrar a los clientes en los esfuerzos de RD incluyen ofrecer tarifas basadas en el
tiempo tales como precios de tiempo de uso, precios maximos criticos, precios maximos
variables, precios en tiempo real y reduccién de picos criticos. También incluye programas
de control de carga directa que proporcionan a las compafiias eléctricas la posibilidad de
activar y desactivar los aires acondicionados y los calentadores de agua durante periodos
de demanda maxima a cambio de un incentivo financiero y menores facturas de
electricidad [29].

1.2.6 Volatilidad

Para tener una nocién breve de volatilidad, se cita la definicion enunciada por The
Economic Times [30]:
“Definition of Volatility
Definition: It is a rate at which the price of a security increases or decreases for a
given set of returns. Volatility is measured by calculating the standard deviation of
the annualized returns over a given period of time. It shows the range to which the
price of a security may increase or decrease.
Description: Volatility measures the risk of a security. It is used in option pricing
formula to gauge the fluctuations in the returns of the underlying assets. Volatility
indicates the pricing behavior of the security and helps estimate the fluctuations that
may happen in a short period of time.
If the prices of a security fluctuate rapidly in a short time span, it is termed to have
high volatility. If the prices of a security fluctuate slowly in a longer time span, it is

termed to have low volatility”.
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“La volatilidad se mide mediante el calculo de la desviacion estandar de los retornos
anuales durante un periodo de tiempo determinado. Se muestra el rango en que el
precio de un valor puede aumentar o disminuir.

La volatilidad mide el riesgo de un valor. Se utiliza en la férmula de valoracion de
opciones para medir las fluctuaciones en los rendimientos de los activos
subyacentes. La volatilidad indica la politica de precios de la seguridad y ayuda a
estimar las fluctuaciones que pueden ocurrir en un corto periodo de tiempo Si los
precios de un valor fluctian rapidamente en un corto espacio de tiempo, se
denomina a tener una alta volatilidad. Si los precios de un valor fluctian lentamente
en un periodo de tiempo mas largo, se denomina a tener baja volatilidad”.

(Traduccion propia.).

1.3 Metodologia para los calculos de la elasticidad y la
volatilidad

Para contextualizar la metodologia que se utilizar4 en este trabajo, se exponen algunas
experiencias y conclusiones internacionales, en las cuales se han implementado las
metodologias de regresion Log-Lineal y de Vector de Correcciéon del Error (VEC) para el
célculo de elasticidad de largo plazo. Las cuales ha sido una herramienta que ha permitido

proponer la formulacion de politica energética en paises como EE.UU., Grecia y Asia.

Garcia Cerrutti [31], emplea un modelo dinamico de variables aleatorias para corregir la
heteroscedasticidad y la correlacion de los errores en el tiempo y el espacio, en los
condados de California. Sin embargo, para llegar a este modelo se realizaron estimaciones
con modelos log-lineales y modelos autorregresivos, analizando la dindmica de la
demanda y el uso de datos de panel, los cuales brindaron estimaciones consistentes y
eficientes de la elasticidad en las demandas de electricidad (sector residencial) y de gas
natural. En donde se evidencio, que los datos de panel a nivel de los condados representan
con precision las variaciones en los precios, los ingresos y el tiempo que se producen

dentro del estado.
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Silk et al. [32], emplea un modelo de correccién de errores para la demanda eléctrica
residencial anual de Estados Unidos, analizando las técnicas de cointegracion de las
variables econdémicas en el consumo de energia. Ademas, se concluyé que: a) las
elasticidades a corto plazo son la mitad de las elasticidades a largo plazo, b) los cambios
de politica realizados durante la década de 1960, aunque no estuvieran explicitamente
orientados al consumo de energia, pueden haber tenido impactos sobre la demanda
similares a los contemplados en los Programas de Accién para el Cambio Climético.

Hondroyiannis [33], emple6 técnicas de cointegracion para estimar la demanda de
electricidad residencial y examiné cambios estructurales, ingresos y la sensibilidad en el
precio, tanto en el corto como en el largo plazo de la demanda residencial de electricidad
en Grecia, la periodicidad de los datos empleada fue mensual, para el periodo 1986 - 1999.
Ademas, la demanda residencial de largo plazo de la electricidad se calcul6 teniendo en
cuenta los cambios en las condiciones climaticas (temperatura media ponderada) y por el
tamafio de la poblacién, el cual se utiliz6 un andlisis multivariante. La funcién de la
demanda residencial en el largo plazo de la electricidad, es sensible a los ingresos reales,
al nivel de precios y las condiciones climaticas, para lo cual se empleé la estimacién del
modelo de vector de correccion de errores (MCE). Se concluyd que: a) el valor de la
elasticidad ingreso es igual a 1,56, mientras que el valor de la elasticidad precio es igual a
-0,41, y b) la importancia de las desviaciones de corto plazo se presenta utilizando la
estimacion del vector modelo de correccion de errores. Tres variables se emplean para
este fin: el precio real de la electricidad, el ingreso real y la temperatura media ponderada

en Grecia.

Chen et al. [34], estim6 la relacién entre el PIB y el consumo de electricidad en 10 paises
asiaticos de reciente industrializacién, indicando que existe una causalidad a largo plazo
bidireccional entre el consumo de electricidad y el crecimiento econémico y una causalidad
a corto plazo uni-direccional desde el crecimiento econdmico hacia el consumo de
electricidad. Para ello emplearon modelos de vector de correcciéon de errores (MCE),
andalisis de raiz unitaria y pruebas de cointegracion. En donde se concluyo, que la relacién
de largo plazo indica que un suministro suficientemente grande de electricidad puede

asegurar un mayor nivel de crecimiento econémico.
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1.3.1 Elasticidad precio de la demanda y facturacién por consumo

Se presentardn posteriormente los andlisis de elasticidad precio de la demanda

(sensibilidad de la demanda ante las variaciones en el precio) y facturacion por consumo.

1.3.1.1 Elasticidad de corto plazo - Modelo Log-Lineal

Segun Greene [35], se considera el siguiente modelo conocido como el modelo de

regresion exponencial:

Y, = B X 2eu 11
el cual puede ser expresado alternativamente como:

InY; = Ing; + BoInX; + y; 1-2

Donde In = logaritmo natural (es decir, logaritmo en base e y donde e =2.718). Si se escribe

como:

InY; = +B,InX; + y; 1-3
donde a = InB1, este modelo es lineal en pardmetros a y B, lineal en los logaritmos de las
variables X e Y puede ser estimado por regresién por Minimos Cuadrados Ordinarios
(MCO). Debido a esta linealidad, tales modelos se denominan modelos log-log, doble-log,

o log-lineales.

Si los supuestos del modelo clasico de regresion lineal se cumplen, los parametros pueden

ser estimados por MCO considerando que:
Y[ = +8,X + 1-4

donde Y* = InYi y X* = InXi. Los estimadores MCO obtenidos, & y B,, seran los mejores

estimadores lineales insesgados de a 'y 8, respectivamente.
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Una caracteristica importante del modelo log-log, que lo ha hecho muy popular en el trabajo
empirico, es que el coeficiente de la pendiente 8, mide la elasticidad de Y con respecto a
X, es decir, el cambio porcentual en Y ante un pequefio cambio porcentual de X dado. Asi,
si Y representa la cantidad demandada de un bien y X su precio unitario, 8> mide la
elasticidad-precio de la demanda, un parametro de gran interés en economia.

Si la relacion entre la cantidad demandada y el precio es como se muestra en la Figura 1-2
(@), la transformacion doble—log presentada en la Figura 1-2 (b) dara entonces la
estimacion de la elasticidad-precio (-82).

Puede observarse dos caracteristicas especiales del modelo log-lineal: el modelo supone
gue el coeficiente de la elasticidad entre Y e X, B2, permanece constante a través del tiempo
de aqui su nombre alterno modelo de elasticidad constante. En otras palabras, como lo
indica la Figura 1-2 (b), el cambio en InY por unidad de cambio en InX (es decir, la

elasticidad, B82) permanece igual sin importar en cual InX medimos la elasticidad.

Otro aspecto del modelo es que a pesar de que & y 3, son estimadores insesgados de a'y
B2, B1 (el parametro del modelo original) al ser estimado como B, = antilog(&) es, de por
si, un estimador sesgado. En la mayor parte de los problemas practicos, sin embargo, el
termino interseccion es de importancia secundaria y no es necesario preocuparse por

obtener este estimador insesgado.

En el modelo de dos variables, la forma mas simple de decidir si el modelo log-lineal se
ajusta a los datos es graficar el diagrama de dispersion de InY; frente a InX; y ver si las

observaciones caen aproximadamente sobre una linea recta, como en la Figura 1-2 (b).
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Figura 1-2: Modelos constantes
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Fuente: [35].

1.3.1.2 Elasticidad de largo plazo - Modelo VEC

Un modelo de Vector de Correccion del Error (VEC) [36], [37], [38], [39], es un modelo VAR
restringido (habitualmente con s6lo dos variables) que tiene restricciones de cointegraciéon
incluidas en su especificacion, por lo que se disefia para ser utilizado con series que no
son estacionarias pero de las que se sabe que son cointegradas. Si las variables X:e Y;
tiene el mismo orden de integracién (de orden 1, habitualmente) y estan cointegradas

mediante la relacion:
Ye = b1+ BoXe + us 1-5
Entonces el modelo de correccion del error VEC es:

AY, = a + 6AX, + y(Yi—q — By — BaXi—1) + & = a + SAX, + yfi; + & 1-6

De este modo, las variaciones Y: (AY:;) dependen de las variaciones experimentales en X;

a través de 64 y del equilibrio que se produjo en el periodo anterior

Y,_1 — By — B.X,_, através del término de Correccion del Error (CE):
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CE=y(Y—1 — E - B;Xt—l) 1-7

Resumiendo podemos decir que si existe cointegracion entre las variables de un modelo,
este puede analizarse mediante un modelo de correccién del error (VEC) que representa
correctamente el comportamiento dinamico de las series del modelo. Como una funcién
lineal de los cambios en las variables explicativas y del término de correccion de error (CE).
[31], [32], [33], [34].

La relacion entre la cantidad demandada y el precio a partir de la ecuaciéon 3-6, dara

entonces la estimacion de la elasticidad-precio f,.

1.3.1.3 Prueba de raiz unitaria

De acuerdo a Gujarati [40]:
El punto de partida es el proceso (estocastico) de raiz unitaria es el Modelo de Caminata
Aleatoria (MCA) como:

Yt:th_1+ut _1SPS1 1'8

donde u; es un término de error de ruido blanco

Sabemos que si p = 1, es decir, en el caso de la raiz unitaria, la ecuacion 1-8 se convierte
en un modelo de caminata aleatoria sin deriva, del cual sabemos también que es un
proceso estocastico no estacionario. Por consiguiente, ¢ por qué no simplemente hacer la
regresion de Y: sobre su valor rezagado (de un periodo) Y1y se averigua si la p estimada
es estadisticamente igual a 1? De ser asi, Y: es no estacionaria. Esta es la idea general de

la prueba de raiz unitaria para la estacionariedad

Una observacion técnica: si p = 1, la ecuacion 1-8 se expresa como Y: — Y= u.. Ahora,
con el operador de rezago L, de modo que LY:= Y1, L2Y: = Y1, etc., la ecuacion 1-8 se
escribe como (1 - L)Y: = u.. El término “raiz unitaria” se refiere a la raiz del polinomio en el

operador de rezago. Si se tiene (1 - L) =0, L =1, de ahi el nombre de raiz unitaria.
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Sin embargo, no podemos estimar la ecuacion 1-8 por Minimos Cuadrados Ordinarios
(MCO) y probar la hipétesis de que p = 1 por medio de la prueba t acostumbrada, porque
esa prueba tiene un sesgo muy marcado en el caso de una raiz unitaria. Por tanto,
manipulamos la ecuacion 1-8 de la siguiente forma: restamos Y-; de ambos miembros de

la ecuacién 1-8 para obtener:

Yo=Y =pYe1—Yiatu=(p-DYq+u 1-9

la cual también se expresa como:

AYt- = SYt’—l + ut 1'10

donde 6 = (p — 1) y A, como siempre, es el operador de primeras diferencias.

Por tanto, en la practica, en vez de estimar la ecuacion 1-8, calculamos la ecuacién 1-10 y
probamos la hipétesis (nula) de que 6 = 0, y la hipétesis alternativa es que 6 < 0 (Porque
6 =(p — 1), por lo que la estacionariedad p debe ser menor que uno. Para que esto suceda,
0 debe ser negativa). Si 6 = 0, entonces p = 1; es decir, tenemos una raiz unitaria, lo cual
significa que la serie de tiempo en consideracién es no estacionaria. Antes de proceder
con la estimacion de la ecuacion 1-10 debemos observar que si & = 0, entonces la ecuacién

1-10 se convertira en:

AYt = (Yt - Yt—l) = ut 1'11

Como u; es un término de error de ruido blanco, entonces es estacionario, lo cual significa
gue las primeras diferencias de una serie de tiempo de caminata aleatoria son
estacionarias, una observacion que ya habiamos hecho. Ahora reconsideremos la
estimacion de la ecuacién 1-10. Esto es muy simple: sélo hay que tomar las primeras
diferencias de Yy hacer la regresion sobre Y4, a fi n de ver si el coeficiente estimado de
la pendiente en esta regresién (= §) es o no cero. Si es cero, concluimos que Y: es no

estacionaria; pero si es negativa, se infiere que Y; es estacionaria.
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La Unica interrogante es saber con qué prueba averiguar si el coeficiente estimado de Y1

en la ecuacion 1-10 es o no cero. Uno estaria tentado a utilizar la prueba t usual.

Por desgracia, segun la hipétesis nula de que é = 0 (es decir, p = 1), el valor t del coeficiente
estimado de Y- no sigue la distribucién t ni siquiera en muestras grandes, es decir, no

tiene una distribucién normal asintética.

La alternativa empleada para este trabajo final de maestria fue la prueba de raiz unitaria
Phillips-Perron (PP).

1.3.1.4 Prueba Dickey-Fuller Aumentada (DFA)

De acuerdo a Gujarati [40]:

Dickey y Fuller desarrollaron una prueba cuando dicho término si esta correlacionado, la
cual se conoce como prueba Dickey-Fuller Aumentada (DFA). Esta prueba implica
“aumentar” las tres ecuaciones anteriores mediante la adicion de los valores rezagados de
la variable dependiente AY.. Para un ejemplo especifico, suponga que Y: es una caminata

aleatoria con deriva alrededor de una tendencia determinista:

AY; = By + Bat + 6Y_q +uy 1-12
La prueba DFA consiste en este caso en estimar la siguiente regresion:

AY, = By + Bot + 8V + X aiAY,_; + & 1-13

donde & es un término de error puro de ruido blanco y donde AY¢1 = (Yi-1 = Yi-2), AYt2 =
(Y2 — Yi-3), etc. El nimero de términos de diferencia rezagados que debemos incluir con
frecuencia se determina de manera empirica, con la idea de incluir los términos suficientes
para que el término de error en la ecuacion 1-13 no esté serialmente relacionado y sea
posible obtener una estimacion insesgada de 6, el coeficiente de Y:-s rezagado. EViews 8
tiene una opcion que selecciona autométicamente la longitud del rezago con base en los

criterios de informaciéon de Akaike, Schwarz y otros.
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En la DFA se sigue probando é = 0, y ademas esta prueba sigue la misma distribucion

asintotica que el estadistico DF, por lo que se sirven los mismos valores criticos.

1.3.1.5 Prueba de raiz unitaria Phillips-Perron

De acuerdo a Gujarati [40]:

Un supuesto importante de la prueba Dickey-Fuller (DF) es que los términos de error u;
estan idéntica e independientemente distribuidos. La prueba Dickey-Fuller Aumentada
(DFA) ajusta la prueba DF a fin de tener cuidado de una posible correlacién serial en los
términos de error al agregar los términos de diferencia rezagados de la regresada.

Phillips y Perron utilizan métodos estadisticos no paramétricos para evitar la correlacion
serial en los términos de error, sin afiadir términos de diferencia rezagados. Como la

distribucion asintética de la prueba PP es la misma que la prueba DFA.

1.3.1.6 Cointegracion

De acuerdo a Gujarati [40]:

En términos econdmicos, dos variables seran cointegradas si existe una relacion de largo
plazo, o de equilibrio, entre ambas. La teoria econémica a menudo se expresa en términos
de equilibrio, como la teoria monetaria cuantitativa de Fisher o la teoria de la paridad del
poder adquisitivo (PPA), por mencionar algunas. Como observa Granger: “Una prueba
para la cointegracién puede considerarse como una preprueba para evitar las situaciones

de regresiones espurias”.

En el lenguaje de la teoria de la cointegracién, una regresién como en la ecuacion 1-12 se
conoce como regresion cointegrante, y el parametro de pendiente 8, como parametro
cointegrante. El concepto de cointegracion puede extenderse a un modelo de regresién

que contenga k regresoras, en cuyo caso se tendran k pardmetros cointegrantes.
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1.3.1.7 Prueba de cointegraciéon

De acuerdo a Gujarati [40]:

En las publicaciones especializadas se han propuesto varios métodos para probar la
cointegracion. Aqui consideraremos un método relativamente sencillo: la prueba de raiz
unitaria DF o DFA sobre los residuos estimados a partir de la regresion cointegrante:

Prueba de Engle-Granger (EG) o prueba de Engle-Granger aumentada (EGA).

Sin embargo, debe tomarse una precaucioén. Como la u; estimada de la ecuacién 1-12, se
basa en el parAmetro de cointegracion estimado 2, los valores criticos de significancia DF
y DFA no son del todo apropiados. Por consiguiente, en el contexto actual, las pruebas DF
y DFA se conocen como la prueba de Engle-Granger (EG) y la prueba de Engle-Granger
aumentada (EGA). Sin embargo, varios paquetes de software (Eviews 8) reportan

actualmente estos valores criticos junto con otros resultados.

1.3.2 Volatilidad de la demanda y el precio de bolsa de la
electricidad

En la elaboracién y andlisis de la volatilidad de la demanda y el precio de bolsa de la
energia eléctrica, se aplicara la metodologia empleada para el calculo de un commodity
financiero, mediante el célculo de la desviacibn estandar. Ademas, se utilizara la
interpretacion del riesgo segun los fondos de inversion [41], en los cuales utilizan las
siguientes escalas:

= Sila volatilidad es menor al 2%, se dice que el riesgo es bajo.

= Sjesta comprendida entre el 2% y el 8%, el riesgo es medio.

= Sjesta comprendida entre el 8% y el 20%, el riesgo es alto.

= Sila volatilidad es mayor al 20%, el riesgo es muy alto.



2.Contexto del mercado eléctrico
colombiano

2.1 Caracterizacion del mercado eléctrico colombiano

En Colombia la Ley 143 de 1994 [42], dispone que las empresas que se constituyan con
posterioridad a 1994 con el objeto de prestar el servicio publico de electricidad y que hagan
parte del Sistema Interconectado Nacional (SIN) no podran tener mas de una de las
actividades relacionadas con el mismo (Generacién, Transmision, Distribuciéon vy
Comercializacion).

A continuacion se enuncian algunos de los articulos relevantes de ésta ley:

= “Articulo 7 — Paragrafo: La actividad de comercializacion sélo puede ser
desarrollada por aquellos agentes econémicos que realicen algunas de las
actividades de generacioén o distribucion y por los agentes independientes
gue cumplan las disposiciones que expida la Comisién de Regulacion de
Energia y Gas (CREG).

= Articulo 30. Las empresas propietarias de redes de interconexion,
transmision y distribucién permitiran la conexion y acceso de las empresas
eléctricas, de otros agentes generadores y de los usuarios que lo soliciten,
previo el cumplimiento de las normas que rijan el servicio y el pago de las
retribuciones que correspondan.

= Articulo 32 - Paragrafo 3. La empresa encargada del servicio de
interconexion nacional, no podra participar en actividades de generacion,

comercializacion y distribuciéon de electricidad”.

Finalmente las empresas operadoras de red no pueden participar en la comercializacion

ni en la generacion, excepto aquellas que ya estaban integradas antes de 1994.
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Con todos los acontecimientos que han transcurrido en el sector eléctrico relacionados con
los fendmenos atmosféricos severos, las desaceleraciones econémicas, los dafios a la
infraestructura, etc., la demanda de energia eléctrica ha sido atendida eficaz y
efectivamente tanto por la generacién como por la capacidad instalada con la que cuenta

el pais.

En el segmento de generacion, el sector tiene 4 agentes lideres el resto de agentes se
comportan como seguidores del mercado (ver Figura 2-1). Para validar esta apreciacion,
se realizo el célculo del indice Herfindahl Hirschmann (IHH) en el mercado eléctrico de
Colombia (el cual es una medida de la concentracion econémica en un mercado) [43].

Existen tres tipos de concentracion de mercado [44]:
= Mercados no concentrados: IHH < 1.500
=  Mercados moderadamente concentrados: 1.500 < IHH < 2.500

= Mercados altamente concentrados: IHH = 2.500

Figura 2-1: Evolucién de la capacidad efectiva neta por agentes relevantes del mercado
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Fuente: Elaboracién propia con base en [45]
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En la Figura 2-2 se muestra el IHH histérico real (4 agentes lideres y un agregado, con
participaciones en el mercado cercanas) y teorico (5 agentes con igual participacién en el
mercado). Se concluye, que el IHH en el mercado de energia eléctrica de Colombia es un
mercado moderadamente concentrado, lo cual demuestra la existencia de un “oligopolio”

por parte de 4 agentes.

Figura 2-2: indice Herfindahl Hirschmann (IHH) para el sector generacion del mercado
eléctrico colombiano
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Fuente: Elaboracién propia con base en [43], [44] y [45].

En la Tabla 2-1, se muestra el nimero de agentes que componen cada uno de los

eslabones del mercado eléctrico colombiano.

Tabla 2-1: Numero de agentes por actividad del mercado eléctrico colombiano

Actividad Registrados
Comercializacion 114
Distribucion 34
Generacion 72
Transporte 17

Fuente: [46].
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En la Tabla 2-2, se muestra la composicion de la canasta energética en cuanto a la
tecnologia para generar electricidad con la que cuenta el Sistema Interconectado Nacional

(SIN) para satisfacer la demanda eléctrica.

Tabla 2-2: Capacidad efectiva por tipo de generacién del mercado eléctrico colombiano

Tipo/Combustible | Capacidad/Efectiva (MW)
Despachadas Centralmente
Hidraulica 10.983,00
Agua 10.983,00
Térmica 4.728,00
ACPM 774,00
Carbon 1.329,00
Combustdleo 187,00
Gas 2.128,00
Jet-Al 46,00
Mezcla Gas - Jet-Al 264,00
No Despachadas Centralmente
Cogenerador 99,60
Bagazo 90,20
Carbon 9,40
Gas 0,00
Edlica 18,42
Viento 18,42
Hidraulica 628,30
Agua 628,30
Térmica 137,40
Biogas 5,55
Carboén 9,90
Gas 121,95
Total Capacidad Efectiva Neta 16.594,72
Fuente: [47].
2.2 Variables relevantes que pudieran influir

demanda de energia eléctrica

Como se pudo apreciar en el anterior capitulo, algunos autores indican que la RD esta
asociada a la elasticidad precio-demanda, sin embargo se analizara inicialmente el
comportamiento de algunas variables que podrian explicar el comportamiento de la
demanda de energia eléctrica en Colombia, y asi poder establecer un mecanismo que

permita viabilizar la Respuesta a la Demanda (RD).
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Figura 2-3: Correlacién de la demanda de energia eléctrica con algunas variables
relevantes
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Fuente: Elaboracién propia con base en: [48], [49], [50], [51], [52], [53] y [54].
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De la Figura 2-3 se puede observar que el Producto Interno Bruto (PIB) posee una
correlacion positiva, lo que se traduce en una relacion directa, ya que el crecimiento
econdmico se encuentra atado al crecimiento de la demanda de energia eléctrica. Los
resultados de 2016 son parciales para el PIB, debido a que solo se encuentra publicado
hasta el tercer trimestre del afio 2016.

Sin embargo, para la elaboracion de un andlisis de elasticidad PIB-Demanda de
electricidad para el caso colombiano, no seria tan detallado debido a la periodicidad con la
gue es reportado el PIB, y no mostraria los fendmenos o impactos asociados a un nivel de
detalle mayor. Cabe resaltar que la participacion del sector “Establecimientos financieros,
seguros, actividades inmobiliarias y servicios a las empresas” dentro de las grandes ramas
de la economia es del 22,17% en promedio durante los ultimos 5 afios, la cual ha ganado
participacién en el tiempo, y no significa que su demanda de energia eléctrica crezca atada

a su crecimiento econémico (ver Tabla 2-3).

Por otra parte, la correlacién entre las ramas de la actividad econémica con la demanda
de energia eléctrica estaria asociado a los sectores de: Comercio, reparacion, restaurantes

y hoteles (68,09%), y Construccién (62,19%) respectivamente.

Para la variable Poblacion y Mercado laboral, sus correlaciones no son muy significativas,
mostrando ademas una relacién inversa en el periodo 2011 a 2016. Siendo como posible
causa, el uso y la implementacion de equipamiento eficiente en los hogares, haciendo que

la demanda tenga un aumento moderado, respecto al crecimiento poblacional.

En cuanto al Volumen Util de Energia, presenta una correlacion negativa en la mayoria de
los afios (relacion inversa), mostrando un comportamiento fluctuante en el tiempo. Para los
Precios de Energia, se presentan correlaciones positivas; sin embargo se debe resaltar
gue en los afios en los que se han presentado fendmenos climaticos severos, estas

correlaciones son positivas y significativas.
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Tabla 2-3: Participaciéon PIB por grandes ramas de actividad econémica 2011 - 2016

Dic. Dic. Dic. Dic. Dic.

2011 - | 2012 - | 2013 - | 2014 — | 2015~ | , ..

Sep. Sep. Sep. Sep. Sep.

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Establecimientos financieros,
seguros, actividades inmobiliarias | 21,81% | 21,85% | 22,03% | 22,35% | 22,81% | 22,17%
y servicios alas empresas
@;’mggfeisydse?g;‘g;:g: sociales, | 16 6104116,95% | 17.11% | 17,09% | 17,13%| 16,99%
ggg’t‘aeacrfr;t;ip;fgt'glg’s 13,34% | 13,32% | 13,33% | 13,55% | 13,51% | 13,41%
mg;‘jﬁgé‘fu oras 13.50% | 13,02% | 12.54% | 12,21% | 12,41% | 12.74%
51‘;'&?3;’” de minas 8,51% | 8,48% | 8,19% | 7,97% | 7,42% | 8.,12%
;rf:;%?]ritceécai"ongzge”am'emo 8.18% | 8,13% | 8,10% | 8,05% | 7.90% | 8.07%
Construccion 7.18% | 7.41% | 7,95% | 8.06% | 8.22% | 7.76%
éﬁ\;‘igﬂ'ﬁ‘diz{fggggsr'a’ caza, 6,86% | 6.93% | 6,90% | 6,88% | 6.79% | 6,87%
Suministro de electricidad, 3,.97% | 3,90% | 3,86% | 3,84% | 3,80% | 3.87%

gas y agua

Fuente: Elaboracién propia con base en [48]

2.3 Riesgo e incertidumbre asociada a la Volatilidad

Habiendo expuesto la metodologia en el literal 1.3.2 y basado en el analisis de la volatilidad

de la demanda de energia eléctrica del departamento de Ingenieria Eléctrica e Informéatica

de la Universidad de Toronto [55] , se presentan los resultados obtenidos desde 1996 a

2016, en periodicidad mensual y diaria, como se muestra en la Figura 2-4.
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Figura 2-4: Volatilidad de la demanda y el precio de bolsa de la energia eléctrica
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Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].

Para la demanda de energia eléctrica, se presenta un patrén estacional tanto en la serie
de datos como en sus respectivas volatilidades, mostrando ademas un fenémeno de mayor
volatilidad antes y durante la presencia de un fenémeno climatico severo (fenémenos de
El Nifio). De manera similar, se presenta para el precio de bolsa de la energia eléctrica una
volatilidad mayor en fenémenos climaticos severos.
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Cabe resaltar, que la volatilidad en periodicidad mensual es menor, debido a que no
alcanza a exponer los acontecimientos de forma mas detallada como lo hace la volatilidad

con periodicidad diaria.

De acuerdo a la interpretacion del riesgo segun los fondos de inversion [41], la volatilidad
de la demanda de energia eléctrica con periodicidad mensual se encuentra en un riesgo
medio; esto se debe en gran medida a que el mercado de energia eléctrica es un mercado
“maduro” y “robusto”, ademas de que posee un crecimiento vegetativo, el cual durante el
tiempo se ha ido blindando ante acontecimientos climéticos, econdémicos, sociales, entre
otros. Mientras que para la volatilidad del precio de bolsa de la energia eléctrica con
periodicidad mensual se encuentra en la escala de riesgo alto, ya que los precios se ven

expuestos a especulaciones, oligopolio del mercado, fendmenos climéticos, etc.

2.4 Evolucion de lademanday el precio de bolsa de la
energia eléctrica

En cuanto a la relacion que presenta el precio de bolsa con la demanda de energia, en
periodos de fenbmenos climaticos severos, como en desaceleracion econémica poseen
una tendencia paralela entre ambas variables. Graficamente se puede observar en la
Figura 2-5 que para los periodos comprendidos desde: a) septiembre de 1997 a febrero
de 1998 (fenébmeno de El Nifio y crisis del sudeste asiatico), b) septiembre de 2009 a mayo
de 2010 (fenébmeno de El Nifio y crisis de las hipotecas subprime), y ¢) septiembre de 2015
a marzo de 2016 (fendmeno de El Nifio, precios del petréleo, campafa apagar paga),

muestran una alta relacion.
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Figura 2-5: Evolucién de la demanda y el precio de bolsa de la energia eléctrica
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Figura 2-5:  (Continuacion)
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Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].

Realizando un aumento a las partes seleccionas de la Figura 2-5 ((b) diario), podemos
observar la tendencia tan similar que poseen ambas variables, mostrando la relacion tan

directa del precio de bolsa sobre la demanda de energia eléctrica (ver Figura 2-6).



38 Identificacion de las variables relevantes para implementar la

respuesta a la demanda de energia eléctrica en Colombia

Figura 2-6: Detalle de la evolucion de la demanda y el precio de bolsa de la energia
eléctrica en periodos relevantes
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Figura 2-6:  (Continuacion)
c) Periodo Septiembre 2015 — Marzo 2016
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Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].

En la Tabla 2-4, se presentan los crecimientos maximos promedios para estos periodos a

nivel horario, diario y mensual. Cabe resaltar que el crecimiento promedio durante 1996 a

2016 para la demanda de energia eléctrica fueron: a) 0,48% (Horario), b) 2,97% (Diario),

y €) 2,54% (Mensual); y para el precio de bolsa de energia eléctrica fueron: a) 3,02%

(Horario), b) 103,93% (Diario), y c) 80,80% (Mensual). Ademas, se presenta el crecimiento

histérico de estas variables en la Figura 2-7.

Tabla 2-4: Crecimiento maximo promedio de la demanday el precio de bolsa de la energia

eléctrica
Demanda de energia Precio de Bolsa de energia
Periodo eléctrica eléctrica

Horario | Diario | Mensual | Horario Diario Mensual
septiembre 1997 = | oo oo | 31 4706 | 6,26% | 218,129 | 11.400,62% | 2382,48%
Febrero 1998
Septiembre 2009 — 0 o 0 0 0 0
Mayo 2010 37,84% | 34,51% | 7,24% | 339,20% 375,38% 129,20%
septiembre 2015 = | 30 1000 | 06 3206 | 8,13% | 278.69% | 893,49% | 434,53%
Marzo 2016

Fuente: Elaboracién propia con base en [52], [53] y [54].
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Figura 2-7: Crecimiento histérico de la demanday el precio de bolsa de la energia eléctrica

1996 - 2016
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Figura 2-7:  (Continuacion)
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Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].

Para corroborar su relacion de crecimientos en los periodos de: a) septiembre de 1997 a
febrero de 1998, b) septiembre de 2009 a mayo de 2010, y c) septiembre de 2015 a marzo
de 2016, se muestra en la Figura 2-8 las correlaciones histdricas mas relevantes,
significativas y con relacién directa entre ambas variables, siendo éste el paso preliminar
para realizar un analisis de elasticidad, que permita encontrar resultados que pudieran

brindar las sefiales para implementar un programa de respuesta a la demanda.
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Figura 2-8: Correlacion de la demanda y el precio de bolsa de la energia eléctrica 1996 -

2016
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Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].
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Este andlisis permite corroborar la fuerte relacion de la demanda de energia eléctrica y el
precio de bolsa en los diferentes espacios de tiempo, donde se han presentado fenébmenos
gue de alguna manera han modificado la tendencia de la demanda eléctrica. Debido
especialmente al aumento de las temperaturas, reduccién de las precipitaciones y esto a
su vez conlleva a la reduccién de los aportes hidrolégicos a los embalses; alcanzado
niveles muy bajos e incluso criticos del volumen util hidrico, siendo un fenémeno inverso
en los precios de generacion hidraulica, debido a la valoracion del recurso y al costo de
oportunidad que éste presenta.



3.Resultados elasticidad precio de
la demanda de la energia eléctrica
del SIN

Para el andlisis de la elasticidad precio de la demanda de la energia eléctrica del SIN, se
enfocara a nivel agregado de Colombia, debido a operador del Sistema XM reporta sus
datos de demanda y precio de bolsa de energia eléctrica a nivel nacional. En la Tabla 3-1

se presentan las variables a analizar.

Tabla 3-1: Definiciones de las métricas

Unidad
Métrica Descripcién Regla del Negocio de
medida
Precio de Precio de oferta de la tltima p_Ianta fI¢X|bIe Para | | brecio de Bolsa en
atender la demanda comercial nacional, mas R
Bolsa : resolucién distinta a la
. delta de incremento para remunerar los costos : $/kWh
Nacional . S horaria se calcula
no cubiertos de las plantas térmicas en el !
($/kWh) . como un promedio
despacho ideal.
Demanda Considera las plantas
Demanda del SIN, la cual se calcula con base : P
de y: . . | registradas ante el
. en la generacion neta de las plantas e incluye: -
Energia S P MEM. Generacion +
L2 hidraulicas, térmicas, plantas menores, . kWh
Eléctrica . Demanda No Atendida
cogeneradores, demanda no atendida, .
del SIN AN o ; . + Importaciones -
limitacion del suministro e importaciones. X
(kWh) Exportaciones

Fuente: Elaboracién propia con base en [56].

3.1 Resultados elasticidad anual

Para determinar la elasticidad anual, se empled la metodologia expuesta en el literal
1.3.1.1. Como resultado, para el método de corto plazo se exponen los valores en la Tabla
3-2, mostrando que la demanda es inelastica o relativamente inelastica en el horizonte de

analisis.
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La elasticidad precio — demanda se ubica significativamente por debajo de uno, mostrando

gue incrementos del 1% en el precio de bolsa de la electricidad, genera en periodos secos

o con fendmenos climaticos severos variaciones en la demanda de energia eléctrica

mayores al 0,5% (ver Figura 3-1).

Tabla 3-2: Elasticidad corto plazo del precio de bolsa — demanda de energia eléctrica

(anual)
Elasticidad anual precio Elasticidad anual precio
de la demanda de la demanda

1996 0,030 2006 0,237
1997 0,603 2007 0,449
1998 0,075 2008 0,313
1999 0,245 2009 0,611
2000 0,480 2010 0,133
2001 0,679 2011 0,406
2002 0,290 2012 0,552
2003 0,500 2013 0,123
2004 0,478 2014 0,035
2005 0,213 2015 0,531

2016 0,017

Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].

Figura 3-1: Elasticidad corto plazo del precio de bolsa — demanda de energia eléctrica
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Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].
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Para el desarrollo de este trabajo se utilizé el software Eviews 8.0, el cual permitié calcular
la elasticidad de largo plazo, que muestra el modelo VEC, y se empled la metodologia
expuesta en el literal 1.3.1.2, en donde se obtuvo que (ver valores en Anexo A, numerales
1 a4d):

a) Las variables de la demanda de energia eléctrica y el precio de bolsa poseen raiz
unitaria, y se corrobora aplicando la prueba de Phillips-Perron (PP); lo cual ratifica que
las series no son estacionarias.

b) Se identificaron el nUmero de rezagos justificado en los estadisticos de bondad de
ajuste (Akaike, Schwarz y Hannan-Quinn) y se procedi6 a verificar si éstos rezagos
eran significativos mediante el p-value, en donde mostré que en todos los casos es
cero; por lo tanto el nUmero de rezagos es 12 y son significativos (los valores de los
[corchetes] deben ser menores al 5%)

c) La prueba de cointegracion se verific6 mediante las tablas inferiores de Johansen
(tabla Schwarz), la cual muestra un modelo con tendencia e intercepto, y su nimero

de cointegracion es 1.

Los resultados se muestran Tabla 3-3, el cual expone que la demanda es inelastica

(0,27578) y menos que proporcional a un incremento el precio de bolsa.

Tabla 3-3: Elasticidad largo plazo del precio de bolsa — demanda de energia eléctrica
(anual)

Vector Error Correction Estimates

Date: 02/11/17 Time: 14:15

Sample (adjusted): 1997M02 2016M12
Included observations: 239 after adjustments
Standard errors in () & t-statistics in [ ]
Cointegrating Eq:  CointEql
LNDEMANDA(-1) 1.000000

LNPRECIO(-1) -0.27578
-0.02257
[-12.2163]
C -20.95505
Error Correction: D(LNDEMANDA) D(LNPRECIO)
CointEql -0.003181 1.00186
-0.01566 -0.20114

[-0.20309] [ 4.98101]
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Tabla 3-3: (Continuacion)

Vector Error Correction Estimates

Date: 02/11/17 Time: 14:15

Sample (adjusted): 1997M02 2016M12

Included observations: 239 after adjustments

Standard errors in () & t-statistics in [ ]
D(LNDEMANDA) D(LNPRECIO)

R-squared 0.832349 0.273483
Adj. R-squared 0.812672 0.188211
Sum sq. resids 0.074019 12.20439
S.E. equation 0.018642 0.239369
F-statistic 42.29998 3.207183
Log likelihood 626.4212 16.34652
Akaike AIC -5.024445 0.080782
Schwarz SC -4.646252 0.458975
Mean dependent 0.002047 0.006708
S.D. dependent 0.043071 0.265672
Determinant resid covariance (dof adj.) 1.87E-05
Determinant resid covariance 1.49E-05
Log likelihood 649.9573
Akaike information criterion -4.98709

Schwarz criterion -4,201613

Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].

En conclusién, tanto los resultados arrojados por los métodos de corto y de largo plazo,
muestran que la elasticidad es inelastica en todo el periodo de 1996 a 2016, y solo se en

algunos afios, su elasticidad es relativamente inelastica.

3.2 Resultados elasticidad mensual

Los resultados del método de corto plazo se exponen los valores mas significativos en la
Tabla 3-4, mostrando que la demanda es elastica en algunos periodos y relativamente

inelastica en otros. Se empled la metodologia expuesta en el literal 1.3.1.1.
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Se presenta elasticidad en algunos periodos (octubre y noviembre 1999), lo cual significa
gue ante una variacién del 1% en el precio de bolsa, la demanda de electricidad presenta
variaciones mas que proporcionales (ver Figura 3-2), y en otros periodos se evidencia que

la demanda presenta sensibilidad ante los precios de bolsa (mayor a 0,5%).

Tabla 3-4: Elasticidad corto plazo del precio de bolsa — demanda de energia eléctrica

(mensual)
Elasticidad mensual
Jun-98 0,73
Abr-99 0,69
May-99 0,57
Ago-99 0,67
Sep-99 0,66
Oct-99 1,26
Nov-99 2,12
Ene-00 0,58
Abr-01 0,51
Jun-02 0,79
Ago-02 0,72
Nov-02 0,64
Dic-02 0,96
Ene-03 0,68
Jul-04 0,54
Ago-04 0,57
Oct-04 0,79
Ene-13 0,51

Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].
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Figura 3-2: Elasticidad corto plazo del precio de bolsa — demanda de energia eléctrica
(mensual)
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Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].

Para el calculo de la elasticidad de largo plazo, se empled la metodologia expuesta en el
literal 1.3.1.2, en donde se obtuvo que (ver valores en Anexo A, numerales 5 a 8):

a) Las variables de la demanda de energia eléctrica y el precio de bolsa poseen raiz
unitaria, y se corrobora aplicando la prueba de Phillips-Perron (PP); lo cual ratifica
gue las series no son estacionarias.

b) Se identificaron el nimero de rezagos justificado en los estadisticos de bondad de
ajuste (Akaike, Schwarz y Hannan-Quinn) y se procedio a verificar si éstos rezagos
eran significativos mediante el p-value, en donde mostré que en todos los casos es
cero; por lo tanto el nUmero de rezagos es 29 y son significativos (los valores de
los [corchetes] deben ser menores al 5%)

c) La prueba de cointegracion se verific6 mediante las tablas inferiores de Johansen
(tabla Schwarz), la cual muestra un modelo con tendencia e intercepto, y su nimero

de cointegracion es 1.

Como resultado, la demanda es ineléstica (0,002318) y menos que proporcional a un

incremento el precio de bolsa (ver Tabla 3-5).
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Tabla 3-5: Elasticidad largo plazo del precio de bolsa — demanda de energia eléctrica

(mensual)

Vector Error Correction Estimates

Date: 02/11/17 Time: 14:40

Sample (adjusted): 1/31/1996 12/31/2016
Included observations: 7641 after adjustments
Standard errors in () & t-statistics in [ ]

Cointegrating Eq: CointEql
LNDEMANDA(-1) 1
LNPRECIO(-1) -0.002318

-0.00546

[-0.42488]
@TREND(1/01/96) -7.18E-05

-2.30E-06

[-30.7533]
C -18.4614
Error Correction: D(LNDEMANDA) D(LNPRECIO)
CointEql -0.144217 -0.050542

-0.01541 -0.04772

[-9.35580] [-1.05908]
R-squared 0.766932 0.172203
Adj. R-squared 0.765119 0.165761
Sum sq. resids 12.20772 117.0077
S.E. equation 0.040129 0.124235
F-statistic 422.8143 26.72954
Log likelihood 13758.91 5123.927
Akaike AIC -3.585633 -1.325462
Schwarz SC -3.531128 -1.270956
Mean dependent 4.12E-05 0.000236
S.D. dependent 0.0828 0.136019
Determinant resid covariance (dof adj.) 2.37E-05
Determinant resid covariance 2.34E-05
Log likelihood 19057.91
Akaike information criterion -4.956133
Schwarz criterion -4.844397

Fuente: Elaboracién propia con base en [52], [53] y [54].

En este nivel de detalle, se pudo apreciar que en algunos intervalos de tiempo la demanda

de energia eléctrica es elastica. Por un cambio del 1% en el precio de bolsa, la demanda

de electricidad presenta variaciones de 1,26 y 2,12 mas que proporcionales.



50 Identificacion de las variables relevantes para implementar la

respuesta a la demanda de energia eléctrica en Colombia

3.3 Resultados elasticidad diaria

Similar a los andlisis anteriores, se emple6 la metodologia de corto plazo expuesta en el
literal 1.3.1.1, en donde se muestra una elasticidad en un 50,55% del periodo comprendido
desde 1996 a 2016, para una periodicidad diaria.

Con unincremento del 1% en el precio de bolsa, se encontraron variaciones en la demanda

de energia eléctrica:

= Deentre 1 a 10, equivalente al 47,67% del total de los datos analizados (ver Figura 3-3
literal a).

= De entre 11 a 100, equivalente al 2,32% del total de los datos analizados (ver Figura
3-3 literal b).

= De entre 101 a 1.000, equivalente al 0,27% del total de los datos analizados (ver Figura
3-3 literal c).

= De entre 1.001 a 10.000, equivalente al 0,07% del total de los datos analizados (ver
Figura 3-3 literal d).

= De entre 10.001 a 100.000, equivalente al 0,22% del total de los datos analizados (ver

Figura 3-3 literal e).

Figura 3-3: Elasticidad corto plazo del precio de bolsa — demanda de energia eléctrica
(diaria)
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Figura 3-3:  (Continuacion)
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Fuente: Elaboracién propia con base en [52], [53] y [54].

Con lo anterior, queda demostrada la existencia de la elasticidad en el corto plazo entre el
precio de bolsa y la demanda de energia eléctrica. Cabe resaltar que en la Figura 3-3 literal
e), se evidencia la elasticidad presentada en el periodo de fendmeno de El Nifio de 2015
y de la Campafia Apagar Paga de 2016, mostrando los mayores valores en elasticidad.
Todo esto como consecuencia, de los precios de bolsa méas altos reportados
histéricamente y del método de “castigar o premiar” que se efectud, tras una situacién

coyuntural presentada en el sistema de generacion de energia eléctrica de Colombia.

Similar a los resultados anteriores, el método de largo plazo expuesto en el literal 1.3.1.2,
en donde se obtuvo que (ver valores en Anexo A, numerales 9 a 12):
a) Las variables de la demanda de energia eléctrica y el precio de bolsa poseen raiz
unitaria, lo cual ratifica que las series no son estacionarias.
b) Se identificaron el nimero de rezagos justificado en los estadisticos de bondad de
ajuste (Akaike, Schwarz y Hannan-Quinn) y se procedio a verificar si éstos rezagos

eran significativos mediante el p-value, en donde mostr6 que en todos los casos es
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cero; por lo tanto el nUmero de rezagos es 24 y son significativos (los valores de
los [corchetes] deben ser menores al 5%)

c) La prueba de cointegracién se verificO mediante las tablas inferiores de Johansen
(tabla Schwarz), la cual muestra un modelo con tendencia e intercepto, y su nimero

de cointegracion es 1.

Se concluye, que la demanda de energia eléctrica es inelastica en todo el periodo de
andlisis. Lo cual significa que ante una variacion del 1% en el precio de bolsa, la demanda
de electricidad presenta variaciones menos que proporcionales (0,0036), como se muestra
en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6: Elasticidad largo plazo del precio de bolsa — demanda de energia eléctrica
(diaria)

Vector Error Correction Estimates

Date: 02/11/17 Time: 15:07

Sample (adjusted): 1/02/1996 01:00 12/31/2016 23:00
Included observations: 184079 after adjustments
Standard errors in () & t-statistics in [ ]

Cointegrating Eq: CointEql
LNDEMANDA(-1) 1
LNPRECIO(-1) -0.0036
-0.00136
[-2.63904]
@TREND(1/01/96 00:00) -3.04E-06
-2.50E-08
[-119.505]
C -15.25851
Error Correction: D(LNDEMANDA) D(LNPRECIO)
CointEql -0.060078 -0.019565
-0.00073 -0.00471
[-82.7073] [-4.15562]
C 2.99E-06 6.75E-05
-5.30E-05 -0.00034

[ 0.05647] [0.19683]
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Tabla 3-6: (Continuacion)

Vector Error Correction Estimates

Date: 02/11/17 Time: 15:07

Sample (adjusted): 1/02/1996 01:00 12/31/2016 23:00
Included observations: 184079 after adjustments
Standard errors in () & t-statistics in [ ]

D(LNDEMANDA) D(LNPRECIO)

R-squared 0.911574 0.34508
Adj. R-squared 0.911551 0.344906
Sum sq. resids 94.8606 3985.233
S.E. equation 0.022704 0.147158
F-statistic 38717.14 1978.892
Log likelihood 435607.7 91569.37
Akaike AIC -4.732292 -0.994349
Schwarz SC -4.729542 -0.991599
Mean dependent 4.59E-06 1.20E-05
S.D. dependent 0.07634 0.181816
Determinant resid covariance (dof adj.) 1.10E-05
Determinant resid covariance 1.10E-05
Log likelihood 528205.6
Akaike information criterion -5.737782
Schwarz criterion -5.732118

Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].

3.4 Resultados elasticidad intradiaria

Ademas, se realiz6 un analisis intradiario para observar la elasticidad por bloques de hora

de acuerdo a la curva de carga de la demanda de energia eléctrica del pais. Para ello, se

calcul6 la curva de carga promedio diaria desde 1996 a 2016, empleando las bases de

datos de XM ( [52], [53]) y la participacion hora a hora y dia a dia de demanda de

electricidad (ver Figura 3-4).

En la Figura 3-5, se muestra las elasticidades de acuerdo al bloque de horas en las que se

realizo el andlisis, empleando la metodologia expuesta en el literal 1.3.1.1. Mostrando en

especial que de los 21 afios analizados (7.671 dias), s6lo 1.756 dias (aproximadamente

4,81 afios) se presento elasticidad precio de bolsa — demanda de energia eléctrica, en el

bloque de 7:00 p.m. a 9:00 p.m., en donde la demanda y su precio son mayores.
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También, se encontré que las elasticidades mas representativas se presentan en los
periodos secos y/o extremadamente secos (fendmeno de El Nifio). Lo anterior, podria
permitir trasladar parte de la demanda de las horas pico a las horas valle, y de esta manera
obtener RD.

Figura 3-4: Curva de carga horaria promedio — demanda de energia eléctrica
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Fuente: Elaboracién propia con base en [52] y [53]

Los recuadros de color rojo representan las épocas de fenbmeno de El Nifo, y los

recuadros de color amarillo representan algunas de las épocas de periodos secos.
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Figura 3-5: Elasticidad corto plazo del precio de bolsa — demanda de energia eléctrica

(intradiario)
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Nota: Los recuadros de color rojo representan las épocas de fendmeno de El Nifio, y los
recuadros de color amarillo representan las épocas de periodos secos.

Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].






4.Resultados de Ila elasticidad
facturacion del consumo de la
energia eléctrica de Colombia

Para el analisis de la elasticidad por departamentos y por ciudades capitales, se enfocara
principalmente a los departamentos mas representativos segun el “indice Departamental
de Competitividad (IDC)” para 2016, realizado por el Consejo Privado de Competitividad y
la Universidad del Rosario [57] (ver Figura 4-1). Cabe sefialar, que los departamentos mas
representativos segun el IDC son aquellos que se encuentran en la etapa 4 (mayor nivel
de desarrollo), y obtienen un indice agregado mayor a 0,5 y lideran los tres factores de

desarrollo (condiciones bésicas, eficiencia y sofisticacién e innovacion).

Figura 4-1: Clasificacion de los departamentos por etapa de desarrollo

Cagueta Cesar Caldas Antioquia
Choco Casanare Cauca Atlantico
Cordoba La Guajira Huila Bogota, 0.C

Narifio Meta Magdalena Bolivar

Sucre Putumayo Norte de Santander Boyaca

Quindio Cundinamarca
Risaralda Santander

Tolima Valle del Cauca

Fuente: [57].
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Cabe resaltar, que este capitulo se enfocara hacia un analisis de la elasticidad de la
facturacion por consumo, debido a que no se cuenta con informacién publica por parte de
XM para poder analizar en un nivel detalle mayor; y de esta manera observar el
comportamiento y la dinamica de los departamentos y las ciudades capitales mas
relevantes. Esto se realiza, con el fin de poder brindar sefiales tanto al operador del sistema
(XM), como a los operadores de red que se encuentran en los departamentos y ciudades.

De otra parte, se quiere aclarar que la diferencia entre demanda y consumo de electricidad
radica en que, la primera incluye las pérdidas del Sistema de Transmisién Nacional (STN),

mientras la segunda no las incluye. Ademas,

El andlisis se realizara para el periodo de enero de 2006 a junio de 2016 para el mercado
urbano, el cual concentra la mayoria de la poblacién y de la actividad econdémica del pais;
y se utilizara las bases de datos obtenidas a través del Sistema Unico de Informacion (SUI)
[58], [59] perteneciente a la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, por
medio de su plataforma “Reporteador O3 — Bodega de datos”. Esta es una base de datos
dindmica en la cual los operadores de red pueden modificar y/o actualizar sus valores en
cualquier momento. En la Tabla 4-1 se estipulan los niveles de agregacién que generan

los reportes del SUI y en la Tabla 4-2 se presentan las variables a analizar.

Tabla 4-1: Niveles de Agregacion (Dimensiones) de la Bodega

Nombre de la dimensién Descripcién

Periodo al que corresponde la informacion consultada.
Se presenta a nivel mes y afio.

Estrato Estrato socioeconémico asociado al predio facturado.
Fuente: Elaboracion propia con base en [59].

Tiempo

Tabla 4-2: Indicadores de la Bodega

Nom.bre del Definicién del Indicador Formula Umda.d
Indicador de medida
Facturacion
or Corresponde al valor en pesos del consumo
conpsumo factgrado durant_e _eI pe_riodo _repo_rtado Z Valotsact. por consumo Pesos ($)
$) (no incluye subsidios ni contribuciones)
Consumo | Corresponde al total de kWh de energia Z Valor KWh
Total (kWh) | consumidos en el periodo reportado consumo

Fuente: Elaboracion propia con base en [59].
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En el trascurso del capitulo, se mostrara que el consumo de electricidad responde
significativamente a una variacion en la facturacion por consumo en los periodos secos y

extremadamente secos (fenbmeno de EI Nifio).

En la Figura 4-2, se presentan los crecimientos econdmicos afio a afio de acuerdo con los
departamentos mas representativos, con el fin de tener una mirada mas clara de lo
acontecido en afios anteriores. Esta informacion fue consultada del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) [60].

Figura 4-2: Crecimiento econdmico del PIB de los departamentos del caso de estudio
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Fuente: Elaboracién propia con base en [60]

4.1 Resultados elasticidad — departamentos

Para determinar la elasticidad departamental, se empled la metodologia expuesta en el
literal 1.3.1.1, relacionando la facturacion por consumo y el consumo total de acuerdo al

tipo de mercado (regulado y no regulado) [58].
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4.1.1 Mercado regulado urbano

Sector residencial:

Los resultados de la estimacion de la elasticidad, confirman que los departamentos de
Bolivar y Atlantico para el afio 2012 y 2016 en el sector residencial (en especial en
estrato 3 al estrato 6) presentan elasticidad mas que proporcional, debido al periodo
seco que se present6 en 2012 y el fenémeno de El Nifio de 2016.

Para el departamento de Antioquia muestra que la demanda es inelastica, y solo se
evidencia elasticidad en el afio 2007 en el estrato 1 (1,0) y estrato 2 (1,1).

El departamento de Boyacd, muestra que el consumo de energia es sensible a la
facturacion total para el afio 2007, ya que un incremento en la facturacién por consumo
produce una variacién proporcional en el consumo de electricidad en el estrato 5 (1,00).
En 2016, para todos los estratos del sector residencial del departamento de Santander
se presenta elasticidad facturaciébn-consumo de electricidad a causa del fenomeno de
El Nifio.

El departamento de Cundinamarca, muestra que en los Ultimos cinco afios se presenta
una menor sensibilidad del consumo ante la facturacion. Ademas, sus comportamientos
en todos los sectores estan jalonados por gran la participacion que ejerce Bogota en el
departamento.

Para el Valle del Cauca, la tendencia es a ser mas inelastica a través del tiempo en los

estratos bajos.

Sector industrial y comercial:

El departamento de Antioquia es relativamente inelastico, ya que presenta en promedio
en los dltimos afios una variacion del consumo de electricidad de 0,75 veces para el
sector industrial y 0,59 veces para el sector comercial, respecto a un incremento del 1%
en la facturacion del consumo.

Para los departamentos de Atlantico y Bolivar, se ha venido presentando una mayor
variacion en el consumo total de electricidad en los afios de 2012, 2014 y 2016,
asociado a los periodos secos y al crecimiento de la actividad econémica en los sectores

de: construccién, comercio, de servicios.
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El consumo de energia eléctrica en la industria se ha hecho menos sensible a los
precios, con una clara tendencia descendente que se observa en los tres Ultimos afios
en el comportamiento de la elasticidad facturacion total — consumo total, para los
departamentos de Boyacd y Valle del Cauca. Se presenta variacibn mas que
proporcional en el afio 2006, asociado en parte al crecimiento econémico: a) el
departamento de Boyaca en el sector de explotaciéon de minas y canteras, y b) el
departamento del Valle del Cauca en el sector de la construccion.

El departamento de Cundinamarca presenta elasticidad en el afio 2012. De manera
similar que en el sector residencial, sus comportamientos en todos los sectores estan

jalonados por gran la participacion que ejerce Bogota en el departamento.

Sector oficial:

En la mayoria de los departamentos se presenta una relativa inelasticidad en el periodo
de andlisis. Un incremento de 1% en la facturacion de energia eléctrica, genera
variaciones menos que proporcionales sobre consumo de energia eléctrica en los
departamentos de: Antioquia (0,67), Atlantico (0,62), Bolivar (0,55), Boyaca (0,72),
Cundinamarca (0,62) Santander (0,74) y Valle del Cauca (0,64).

En la Figura 4-3, se muestra los resultados antes mencionados.

Figura 4-3: Elasticidad departamental facturacién por consumo - consumo total (mercado
regulado urbano)
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Figura 4-3: (Continuacion)
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Fuente: Elaboracién propia con base en [58].
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4.1.2 Mercado no regulado urbano

Sector industrial:

El departamento de Antioquia, muestra elasticidad de 1,05y 1,37 debido al crecimiento
econdmico de los afios 2006 y 2007y en el afio 2012 donde se presentd un periodo
seco en el pais, alcanzo una elasticidad de 1,35. A partir de 2011 hasta la fecha ha
disminuido la sensibilidad del consumo frente a la facturacion.

Tanto el departamento del Atlantico como el departamento Bolivar, sélo se evidencio
elasticidad en 2009 a raiz del fenébmeno de El Nifio. De 2010 a 2016, éstos
departamentos responden a una demanda inelastica, cada vez menos sensible a
cambios en el precio.

El departamento de Boyaca, muestra un comportamiento estable de relativa elasticidad
durante todo el periodo de analisis, teniendo una variacion promedio de 0,95 y
alcanzando variaciones de 1,01 a 1,07 en el consumo de energia eléctrica (mas que
proporcional), sobre un incremento del 1% en la facturacion por consumo.
Cundinamarca presenta una relativa inelasticidad en la demanda, que se ha hecho
menos sensible a la facturacién por consumo de electricidad en el periodo de andlisis.
Un incremento de 1% en la facturacion de energia eléctrica, genera variaciones de 0,75
en promedio sobre el consumo de energia eléctrica.

En el departamento del Valle del Cauca, el consumo ha respondido ante un cambio en
la facturacion, unicamente en el afio 2009 donde se presentd el Fenémeno de El Nifio.
Cabe resaltar que éste departamento, se ha blindado del suministro y del precio de la
energia eléctrica, debido a que muchas empresas pertenecen al sector alimentos y
autogeneran con sus residuos (bagazo de cafia, etc.), esto hace que no se vea reflejado
la situacion real del sector.

En cuanto al departamento del Santander, en los periodos secos o0 extremadamente

secos, el consumo de energia eléctrica reacciona ante un incremento en la facturacion.
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Sector comercial:

= En este sector, se presenta las mayores sensibilidades en la gran mayoria de los
departamentos. Ademas muestra una elasticidad relativamente estable en todo el
transcurso del tiempo. Un incremento de 1% en la facturacion de energia eléctrica,
genera variaciones sobre consumo de energia eléctrica en los departamentos de:
Antioquia (0,97), Atlantico (0,91), Bolivar (1,02), Boyaca (0,89), Cundinamarca (0,81),
Santander (0,97) y Valle del Cauca (0,80).

Sector oficial:

= En algunos departamentos se presenta una relativa inelasticidad en la demanda, que
se ha hecho menos sensible a los precios en el periodo de andlisis. Un incremento de
1% en la facturacién de energia eléctrica, genera variaciones promedio sobre consumo
de energia eléctrica en los departamentos de: Antioquia (0,87), Bolivar (0,52),
Cundinamarca (0,71) y Valle del Cauca (0,52). El departamento de Santander, presenta

elasticidad en casi todo el horizonte de analisis con un valor del 0,98 en promedio.
En la Figura 4-4, se muestra los resultados antes mencionados.

Figura 4-4: Elasticidad departamental facturacién por consumo - consumo total (mercado
regulado urbano)
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Figura 4-4: (Continuacion)
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4.2 Resultados elasticidad - Ciudades capitales

relevantes

4.2.1 Mercado regulado urbano

Sector residencial:

Los resultados de la estimacion de la elasticidad, confirman que las ciudades de
Barranquilla y Cartagena de Indias para el ailo 2012 y 2016 en el sector residencial (en
especial en estrato 3 al estrato 6) presentan elasticidad mas que proporcional, debido
al periodo seco que se presentd en 2012 y el fenémeno de El Nifio de 2016.

Para la ciudad de Medellin, muestra que la demanda es inelastica, y solo se evidencia
elasticidad en el afio 2007 en el estrato 2 (1,03).

La ciudad de Tunja, muestra que el consumo de energia es sensible a la facturacion
total para el afio 2007, ya que un incremento en la facturaciéon por consumo produce
una variacion proporcional en el consumo de electricidad en los estratos del 3 al 5. Esto
como consecuencia el impacto del crecimiento econémico del pais entre 2006 y 2007.
Por otra parte, para 2008 y 2009 el estrato 6 reporta elasticidades de 1,01 y 1,16
respectivamente.

En 2016, para los estratos 2, 3, 5y 6 del sector residencial de la ciudad de Bucaramanga
se presenta elasticidad facturacion-consumo de electricidad a causa del fendmeno de
El Nifio, con un valor que oscila entre 1,00 y 1,31. Ademas, se presenta que por un
incremento del 1% en la facturacion por consumo se genera variaciones de 1,03, 1,02
y 1,00 en el consumo de electricidad en los estratos 1, 2 y 3 para el afio 2007.

La capital de Colombia, muestra que en todos los estratos se presenta elasticidad
facturaciéon — consumo de electricidad solo en el afio 2011. Ya que el crecimiento
economico de Bogota D.C es similar al crecimiento econdmico del Pais con una
correlacion del 87,30%, siendo éste un driver que jalona o desestimula el crecimiento
del pais, por tal razon se presento elasticidad para el afio 2011.

Para la ciudad de Cali, la tendencia es a ser mas ineléstica a través del tiempo en los

estratos 1, 2y 3.
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Sector industrial y comercial:

Medellin es relativamente inelastico, ya que presenta en promedio en los Ultimos afios
una variacion del consumo de electricidad de 0,77 veces para el sector industrial y 0,67
veces para el sector comercial, respecto a un incremento del 1% en la facturacion del
consumo.

La ciudad de Barranquilla, se ha presentado mayor variacion en el consumo total de
electricidad en el afio 2012, asociado a los periodos secos. Y para la ciudad de
Cartagena de Indias, se ha presentado mayor variacion en el consumo total de
electricidad en el afio 2016, asociado al fenémeno de El Nifio. En ambos municipios, la
elasticidad es mas representativa en el sector comercial.

El consumo de energia eléctrica en la industria se ha hecho menos sensible a la
facturacion, con una clara tendencia descendente que se observa en los tres ultimos
afos en el comportamiento de la elasticidad facturacion total — consumo total, para las
ciudades de Tunjay Cali.

La ciudad de Bogota D.C., presenta elasticidad en el afio 2012, primero por ser un
periodo seco, y segundo porque su crecimiento econémico se ha volcado hacia la

prestacion de servicios.

Sector oficial:

En casi todas casi todas las ciudades capitales relevantes a excepcién de Tunja, se
presenta una relativa inelasticidad en el periodo de analisis. Un incremento de 1% en la
facturacion de energia eléctrica, genera variaciones menos que proporcionales sobre
consumo de energia eléctrica. De 2011 a 2016, se presentan variaciones promedio de:
0,66 (Medellin), 0,60 (Barranquilla), 0,52 (Cartagena de Indias), 0,57 (Bogota D.C.),
0,83 (Bucaramanga) y 0,62 (Cali).

En la Figura 4-5, se muestra los resultados antes mencionados.
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Figura 4-5: Elasticidad por ciudades capitales para la facturacion por consumo - consumo
total (mercado regulado urbano)
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Figura 4-5:  (Continuacion)
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Fuente: Elaboracion propia con base en [58].

4.2.2 Mercado no regulado urbano

Sector industrial:

Medellin, muestra elasticidad de 1,08 y 1,25 en los afios 2009 y 2012 en donde se
presentd periodos secos en el pais. A partir de 2013 hasta la fecha ha disminuido la
sensibilidad del consumo frente a la facturacion.

Barranquilla y Cartagena de Indias, se evidencia elasticidad entre 2009 y 2010 a raiz
del fendbmeno de El Nifio. De 2010 a 2016, éstos departamentos responden a una
demanda inelastica, cada vez menos sensible a cambios en el precio.

Tunja, muestra elasticidad durante los primeros cuatro afios del periodo de analisis: a)
2006 — 2008 asociado a crecimiento econdmico asociado a la industria manufacturera,
y b) en el afio 2009 como consecuencia del fenémeno de El Nifo.

Bogota D.C., presenta una relativa inelasticidad en la demanda, que se ha hecho menos
sensible a la facturaciéon de electricidad en el periodo de analisis. Un incremento de 1%
en la facturacion de energia eléctrica, genera variaciones de 0,77 en promedio sobre el
consumo de energia eléctrica.

Para la ciudad de Cali, el consumo ha respondido ante un cambio en la facturacién, en
especial en el afio 2012, donde se present6 en periodo seco. Del afio 2013 en adelante,

Cali se ha hecho menos sensible a la facturacion del consumo de electricidad.
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En cuanto a la ciudad de Bucaramanga en el afio 2009, el consumo de energia eléctrica
reaccion6 ante un incremento en la facturacion, como consecuencia del fenébmeno de
El Nifio.

Sector comercial:

En este sector, se presentan las mayores sensibilidades en las ciudades de
Barranquilla, Cartagena de Indias y Bucaramanga, siendo éstas en donde los periodos
secos o0 extremadamente secos, la facturacion de electricidad genera notablemente
variaciones mas que proporcionales sobre consumo de energia eléctrica. En el periodo
comprendido desde 2009 a 2010, se presentaron las siguientes elasticidades promedio
en estos municipios: 1,06 (Barranquilla), 1,26 (Cartagena de Indias) y 1,12
(Bucaramanga).

Sector oficial:

En este sector la gran mayoria de las capitales son inelasticas y se han hecho menos
sensibles a la facturacién por consumo de electricidad. Sin embargo, en Bucaramanga
a lo largo del tiempo presenta elasticidad en un 82% del periodo de analisis. Un
incremento de 1% en la facturacidén de energia eléctrica, genera una variacion promedio
de 1,10 en el consumo de electricidad, evidenciando un consumo sensible a la

facturacion.

En la Figura 4-6, se muestra los resultados antes mencionados.



Capitulo 4

71

Figura 4-6: Elasticidad por ciudades capitales para la facturacion por consumo - consumo
total (mercado no regulado urbano)
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Figura 4-6: (Continuacion)
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Braithwait & Eakin [25] y Parkin [26] sefialan que hay una ausencia de elasticidad o un
grado significativo de sensibilidad de la demanda de energia eléctrica frente a los precios
de ésta. Sin embargo los estudios de la Comisiéon Federal Reguladora de Energia (FERC)
[17], han mostrado resultados de los programas de respuesta a la demanda, en los cuales
el precio de la energia eléctrica genera variaciones en la demanda de electricidad; no solo
a nivel total del sistema, sino que en los sectores de la economia, tales como: comercial,

industrial, residencial y transporte; para las distintas regiones eléctricas de Norte América.

En este trabajo, se analiz6 la volatilidad de la demanda de energia eléctrica y de sus
precios, y se estimaron las elasticidades precio de la demanda y facturacion por consumo
para el corto y largo plazo. Se hizo uso de las metodologias para la calcular elasticidad
mediante modelos Log-Lineal y Vector de Correccion de Errores (VEC), y el calculo de la
desviacion estandar para hallar la volatilidad. Cabe resaltar, que las elasticidades
estimadas varian de acuerdo con el modelo, el método de estimacion, el tipo de elasticidad,

y la periodicidad en la que se calcula.

Los resultados del analisis de la volatilidad a nivel mensual, mostraron que en el caso de
la demanda de energia eléctrica ésta es cada vez menor, como consecuencia de: un
crecimiento vegetativo de ésta, un mercado mas maduro, un nivel de cobertura de
electricidad que llega a su méaximo, entre otros. Por otra parte, la volatilidad del precio de
bolsa es muy alta, lo que se traduce en un mayor riesgo; el cual se encuentra asociado a
cuestiones climéticas, econémicas y sociales, tales como: fendmenos climaticos severos,
costo de oportunidad, valor del recurso, crecimiento o desaceleracion econdémica, precio

de los combustibles para generacion, etc.
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La volatilidad de la demanda de energia eléctrica, permite observar los cambios a priori en
el mercado, lo cual permitiria blindar a la demanda del aumento de los precios de bolsa

(mercado spot), dando una mejor gestion de la demanda.

El primer andlisis de elasticidad precio bolsa — demanda de energia eléctrica que se realizd
fue a nivel mensual, el cual no mostro resultados significativos debido a que la periodicidad
no captura las variaciones o fendmenos que ocurren a través del dia o de los bloques de
horas, en las diferentes épocas o periodos relevantes que ha afrontado el Sistema
Interconectado Nacional de Colombia (SIN).

Luego se procedio a analizar con mas detalle las elasticidades que pudieran generar los
datos a nivel diario, mostrando correlaciones mas significativas y directas entre el precio
de bolsa y la demanda de energia eléctrica. Ante lo cual, se evidencio elasticidad de precio
— demanda en los periodos secos o extremadamente secos (fendmeno de El Nifio) y el

periodo de la Campafia Apagar Paga de 2015 - 2016.

Para el analisis a nivel horario, se caracterizé la curva de carga del SIN, y se agrupé en
blogues horas, mostrando como resultado elasticidades intradiarias precio — demanda, lo
cual permitira desplazar la curva de carga de electricidad del sistema de las horas pico a

las horas valle.

En cuanto a los resultados a nivel departamental y de ciudades, se demuestra y se
corrobora la existencia de elasticidad facturacion por consumo — consumo total de
electricidad. Para el mercado regulado de electricidad, mostr6 que los departamentos y las
ciudades capitales asociadas a estos que se encuentran sobre el nivel del mar (Atlantico y
Bolivar), se presenta una mayor elasticidad en el sector residencial en especial los estratos
4,5y 6 en el periodo 2015 - 2016 (fendmeno de El Nifio y Campafia Apagar Paga). A nivel
del sector industrial, se confirmé que el departamento del Valle del Cauca presenta

elasticidades en el periodo del fenémeno de El Nifio de 2009 — 2010.
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De otra parte para el mercado no regulado de electricidad, el sector industrial y comercial
en todos los departamentos y ciudades capitales analizadas, muestran que por un
incremento de 1% en la facturacion de energia eléctrica, genera variaciones mas que
proporcionales sobre consumo de energia eléctrica, demostrando asi elasticidad en los
periodos 2012 — 2014 (periodo seco). Ademas, en los en los departamentos que se
encuentran sobre el nivel del mar (Atlantico y Bolivar) también se evidencio elasticidad en
el periodo 2015 — 2016 en estos sectores.

5.2 Recomendaciones

Los resultados obtenidos a partir de este trabajo, permitirdn la construccion de un programa
de respuesta a la demanda que, asociado a un cambio en la tarificacién en el sector

regulado, permitird un mercado spot mas dinamico y eficiente.

Los calculos realizados y encontrados de elasticidad para precio de la demanda y
facturacion por consumo, permitiran implementar un programa de RD con datos reales
para el caso Colombiano, ya que trabajos previos como los presentados en la Tabla 1-1,
han empleado valores de elasticidad tedricos o provenientes de otros paises. El trabajo de
Mohajeryami et al [61], sugiere un modelo econdmico para la respuesta a la demanda
basada en los precios (TOU), el cual emplea como driver la elasticidad precio — demanda
para evaluar la funcion de utilidad de los consumidores y el efecto de sustituciéon (es el
efecto debido Unicamente al cambio de precio relativo, controlando el cambio en el ingreso

real).

Con el objetivo de darle trazabilidad y seguimiento a este trabajo, se debera contar con
una mayor calidad en las bases de datos, esto con el fin de capturar la mayor informacién

posible del mercado y poder brindar sefiales mas confiables.






A. Anexo: Pruebas de Raiz Unitaria,
Rezagos y de Cointegracion

En este anexo, se presentan los resultados de las pruebas necesarias para la obtencion

de la elasticidad para el mercado eléctrico colombiano de acuerdo a las bases de XM.

Anexo A -1: Prueba de Raiz Unitaria para la Demanda de Energia Eléctricay Precio
de Bolsa (Anual)

Null Hypothesis: LNDEMANDA has a unit root
Exogenous: Constant
Bandwidth: 85 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel

Adj. t-Stat Prob.*
Phillips-Perron test statistic -2,023846909 0,276534828
1% level -3,456302031
Test critical values: 5% level -2,87285722

10% level -2,572875413
*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
Residual variance (no correction) 0,00179559
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 0,00182217

Null Hypothesis: LNPRECIO has a unit root
Exogenous: Constant
Bandwidth: 2 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel

Adj. t-Stat Prob.*
Phillips-Perron test statistic -2,815812031 0,057456116
1% level -3,456302031
Test critical values: 5% level -2,87285722

10% level -2,572875413

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
Residual variance (no correction) 0,095454677
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 0,096213784
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Anexo A -1: (Continuacion)

Group unit root test: Summary

Series: LNDEMANDA, LNPRECIO

Date: 02/11/17 Time: 14:15

Sample: 1996M01 2016M12

Exogenous variables: Individual effects

Automatic selection of maximum lags

Automatic lag length selection based on SIC: O to 14
Newey-West automatic bandwidth selection and Bartlett kernel

Method Statistic Prob.** Cross-sections Obs
Null: Unit root
(assumes common unit root process)
Levin, Lin & Chu t* -0,42942 0,3338 2 488
Null: Unit root
(assumes individual unit root process)
Im, Pesaran and Shin W-stat -0,418 0,338 2 488
ADF - Fisher Chi-square 6,00984 0,1984 2 488
PP - Fisher Chi-square 8,2843 0,0817 2 502

** Probabilities for Fisher tests are computed using an asymptotic Chi-square distribution.

All other tests assume asymptotic normality.

Fuente: Elaboracién propia con base en [52], [53] y [54].
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Anexo A -2: Prueba de Seleccion de Rezagos para la Demanda de Energia Eléctrica
y Precio de Bolsa (Anual)

VAR Lag Order Selection Criteria

Endogenous variables: LNDEMANDA LNPRECIO
Exogenous variables: C
Date: 02/11/17 Time: 14:15
Sample: 1996M01 2016M12
Included observations: 240

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ
0 |-41,10105025 NA 0,00491 | 0,359175 | 0,388181 | 0,370862
1 |411,9338108 | 894,7439 | 0,000116 | -3,382782 | -3,295766 | -3,347721
2 | 479,8233646 | 132,9504 | 6,83E-05 | -3,915195 | -3,770168 | -3,85676
3 | 493,495564 | 26,54685 | 6,31E-05 | -3,995796 | -3,792759 | -3,913987
4 | 494,4631753 | 1,862652 | 6,47E-05 | -3,970526 | -3,709479 | -3,865343
5 |504,2824516 | 18,73845 | 6,16E-05 | -4,01902 | -3,699962 | -3,890463
6 | 525,7245253 | 40,56126 | 5,33E-05 | -4,164371 | -3,787302 | -4,01244
7 536,733883 | 20,64255 | 5,03E-05 | -4,222782 | -3,787702 | -4,047477
8 |554,6381213 | 33,27204 | 4,48E-05 | -4,338651 | -3,84556 | -4,139972
9 | 559,8185365 | 9,540598 | 4,43E-05 | -4,348488 | -3,797387 | -4,126434
10 | 566,8405393 | 12,81516 | 4,32E-05 | -4,373671 | -3,764559 | -4,128244
11 | 571,9819856 | 9,297449 | 4,29E-05 | -4,383183 | -3,716061 | -4,114382
12 | 625,853766 | 96,52027*| 2,83e-05*| -4,798781*| -4,073648* | -4,506606*

* indicates lag order selected by the criterion
LR: sequential modified LR test statistic (each test at 5% level)
FPE: Final prediction error

AIC: Akaike information criterion

SC: Schwarz information criterion

HQ: Hannan-Quinn information criterion

Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].
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Anexo A -3: Prueba de Eliminacion de Rezagos parala Demanda de Energia Eléctrica

y Precio de Bolsa (Anual)

VAR Lag Exclusion Wald Tests
Date: 02/11/17 Time: 14:15
Sample: 1996M01 2016M12
Included observations: 240
Chi-squared test statistics for lag exclusion:
Numbers in [ ] are p-values

LNDEMANDA LNPRECIO

Joint

Lag 1

8,634719493
[ 0,013335]

155,0133172
[ 0,000000]

166,8582032
[ 0,000000]

Lag 2

31,80369567
[ 1,24e-07]

0,294535127
[ 0,863063]

33,51964783
[ 9,35e-07]

Lag 3

8,781264384
[ 0,012393]

1,55014328
[ 0,460671]

9,332359674
[ 0,053308]

Lag 4

1,932577263
[ 0,380493]

2,03637733
[ 0,361249]

3,425541404
[ 0,489290]

Lag 5

0,400905895
[ 0,818360]

3,074681131
[ 0,214952]

3,171757845
[ 0,529505]

Lag 6

8,236087217
[0,016276]

0,157723996
[ 0,924167]

8,281026996
[ 0,081810]

Lag 7

1,703666657
[ 0,426632]

11,41881882
[ 0,003315]

14,46428347
[ 0,005952]

Lag 8

1,169500598
[ 0,557245]

12,10058542
[ 0,002357]

15,41937554
[ 0,003906]

Lag 9

2,30818091
[ 0,315344]

2,693056956
[ 0,260142]

5,883217242
[ 0,208041]

Lag 10

0,800708837
[ 0,670083]

5,045768443
[ 0,080228]

6,254649775
[ 0,180921]

Lag 11

7,287528762
[ 0,026154]

4,258729171
[0,118913]

11,3992244
[ 0,022425]

Lag 12

116,2378808
[ 0,000000]

0,191878872
[ 0,908519]

121,7203088
[ 0,000000]

df

2

2

4

Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].
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Anexo A -4: Prueba de Cointegracion para la Demanda de Energia Eléctricay Precio
de Bolsa (Anual)

Date: 02/11/17 Time: 14:15
Sample: 1996M01 2016M12
Included observations: 239
Series: LNDEMANDA LNPRECIO
Lags interval: 1 to 12

Selected (0.05 level*) Number of Cointegrating Relations by Model

Data Trend: None None Linear Linear Quadratic
Test Type No Intercept Intercept Intercept Intercept Intercept
No Trend No Trend No Trend Trend Trend
Trace 2 2 1 2 2
Max-Eig 2 2 1 2 2

*Critical values based on MacKinnon-Haug-Michelis (1999)

Information Criteria by Rank and Model

Data Trend: None None Linear Linear Quadratic
Rank or No Intercept Intercept Intercept Intercept Intercept
No. of CEs No Trend No Trend No Trend Trend Trend

Log Likelihood by Rank (rows) and Model (columns)

0 629,2308309 629,2308309 635,7391609 635,7391609 637,0795624

1 636,8507594 643,6397098 649,9572667 650,0860929 650,7993777

2 640,6900311 650,2132006 650,2132006 657,782252 657,782252
Akaike Information Criteria by Rank (rows) and Model (columns)

0 -4,863856 -4,863856 -4,901583 -4,901583 -4,896063

1 -4,894149 -4,942592 -4,98709 -4,9798 -4,977401

2 -4,892804 -4,955759 -4,955759 -5,002362*  -5,002362

Schwarz Criteria by Rank (rows) and Model (columns)
-4,165654 -4,165654 -4,174289 -4,174289 -4,139678
-4,137763 -4,17166 -4,201613* -4,179777 -4,162832
-4,078235 -4,112098 -4,112098 -4,12961 -4,12961

N~ O

Fuente: Elaboracién propia con base en [52], [53] y [54].
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Anexo A -5: Prueba de Raiz Unitaria para la Demanda de Energia Eléctricay Precio
de Bolsa (Mensual)

Null Hypothesis: LNDEMANDA has a unit root
Exogenous: Constant
Bandwidth: 50 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel

Adj. t-Stat Prob.*

Phillips-Perron test statistic -31,69152937  2,26E-43
1% level -3,431025491
Test critical values: 5% level -2,861723107

10% level -2,566909207

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
Residual variance (no correction) 0,006485809
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 0,015895068

Null Hypothesis: LNPRECIO has a unit root
Exogenous: Constant
Bandwidth: 35 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel

Adj. t-Stat Prob.*
Phillips-Perron test statistic -4,46586722 0,00022359
1% level -3,431025491
Test critical values: 5% level -2,861723107

10% level -2,566909207

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
Residual variance (no correction) 0,018436604
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 0,008861076
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Anexo C -5: (Continuacion)

Group unit root test: Summary

Series: LNDEMANDA, LNPRECIO

Date: 02/11/17 Time: 14:40

Sample: 1/01/1996 12/31/2016

Exogenous variables: Individual effects

Automatic selection of maximum lags

Automatic lag length selection based on SIC: 35

Newey-West automatic bandwidth selection and Bartlett kernel

Method Statistic Prob.** Cross-sections Obs

Null: Unit root
(assumes common unit root process)
Levin, Lin & Chu t* 0,013566232 0,505411978 2 15270

Null: Unit root
(assumes individual unit root process)

Im, Pesaran and Shin W-stat -1,282692172 0,099799972 2 15270
ADF - Fisher Chi-square 8,306069111 0,080988446 2 15270
PP - Fisher Chi-square 213,1997019 0 2 15340

** Probabilities for Fisher tests are computed using an asymptotic Chi-square distribution.
All other tests assume asymptotic normality.

Fuente: Elaboracién propia con base en [52], [53] y [54].
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Anexo A -6: Prueba de Seleccion de Rezagos para la Demanda de Energia Eléctrica
y Precio de Bolsa (Mensual)

VAR Lag Order Selection Criteria

Endogenous variables: LNDEMANDA LNPRECIO
Exogenous variables: C

Date: 02/11/17 Time: 14:40
Sample: 1/01/1996 00:00 12/31/2016 23:00
Included observations: 184080

Lag LogL LR FPE AIC e HQ

0 |-5492,552484 NA 0,014445 | 1,438365 | 1,440182 | 1,438988
1 |13591,95634 | 38154,03 | 9,78E-05 | -3,556533 | -3,551082 | -3,554663
2 | 13699,6986 | 2153435 | 9,52E-05 | -3,583691 | -3,574605 | -3,580574
3 | 13931,25798 | 462,6944 | 8,97E-05 | -3,643261 | -3,630542 | -3,638898
4 | 14034,74754 | 206,7353 | 8,74E-05 | -3,669306 | -3,652952 | -3,663695
5 | 1422568826 | 381,3316 | 8,32E-05 | -3,718243 | -3,698255 | -3,711386
6 | 15238,72393 | 2022,624 | 6,39E-05 | -3,982388 | -3,958767 | -3,974284
7 | 17360,93821 | 4236,095 | 3,67E-05 | -4,536895 | -4,509639 | -4,527544
8 | 17867,03148 | 1009,934 | 3,22E-05 | -4,668333 | -4,637443 | -4,657735
9 | 1787559169 | 17,07784 | 3,21E-05 | -4,669527 | -4,635003 | -4,657682
10 | 17887,75631 | 24,26238 | 3,21E-05 | -4,671664 | -4,633506 | -4,658573
11 | 17892,2256 | 8,911666 | 3,21E-05 | -4,671787 | -4,629995 | -4,657449
12 | 17910,63145 | 36,69124 | 3,20E-05 | -4,675558 | -4,630132 | -4,659973
13 | 18001,62546 | 181,3449 | 3,12E-05 | -4,698331 | -4,649271 | -4,6815
14 | 18251,72237 | 498,2952 | 2,93E-05 | -4,762755 | -4,71006 | -4,744676
15 | 18382,11661 | 259,7303 | 2,83E-05 | -4,795842 | -4,739513 | -4,776517
16 | 18384,91039 | 5,563422 | 2,83E-05 | -4,795526 | -4,735563 | -4,774955
17 | 18387,21275 | 4,583636 | 2,84E-05 | -4,795082 | -4,731485 | -4,773263
18 | 18388,6977 | 2,955507 | 2,84E-05 | -4,794423 | -4,727192 | -4,771358
19 | 18393,91113 | 10,37364 | 2,84E-05 | -4,794741 | -4,723876 | -4,770429
20 | 18432,27739 | 76,32073 | 2,81E-05 | -4,803738 | -4,729238 | -4,778179
21 | 18666,36881 | 465,5478 | 2,65E-05 | -4,863971 | -4,785837 | -4,837165
22 | 18810,23102 | 286,0297 | 2,55E-05 | -4,900584 | -4,818817 | -4,872532
23 | 18810,72382 | 0,979545 | 2,55E-05 | -4,899666 | -4,814264 | -4,870367
24 | 18814,52 | 7,54366 | 2,55E-05 | -4,899613 | -4,810577 | -4,869067
25 | 18814,88449 | 0,724117 | 2,56E-05 | -4,898661 | -4,805991 | -4,866868
26 | 18835,06656 | 40,08413 | 2,55E-05 | -4,902897 | -4,806593 | -4,869858
27 | 18863,9829 | 57,41633 | 2,53E-05 | -4,90942 | -4,809482 | -4,875133
28 | 18971,38694 | 213,2055 | 2,46E-05 | -4,936489 | -4,832917 | -4,900956
29 | 19022,49631 | 101.4294*| 2.43e-05*| -4.948821*| -4.841615* | -4.912041*
30 | 19025,41148 | 5,783791 | 2,43E-05 | -4,948537 | -4,837697 | -4,910511
31 | 19026,57746 | 2,312731 | 2,43E-05 | -4,947795 | -4,833321 | -4,908522
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Anexo A -6:

VAR Lag Order Selection Criteria

(Continuacion)

Endogenous variables: LNDEMANDA LNPRECIO
Exogenous variables: C

Date: 02/11/17 Time: 14:40
Sample: 1/01/1996 00:00 12/31/2016 23:00
Included observations: 184080

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ

27 | 18863,9829 | 57,41633 | 2,53E-05 | -4,90942 | -4,809482 | -4,875133
28 |18971,38694 | 213,2055 | 2,46E-05 | -4,936489 | -4,832917 | -4,900956
29 119022,49631| 101,4294*| 2,43e-05*| -4,948821* | -4,841615* | -4,912041*
30 [19025,41148| 5,783791 | 2,43E-05 | -4,948537 | -4,837697 | -4,910511
31 [19026,57746| 2,312731 | 2,43E-05 | -4,947795 | -4,833321 | -4,908522

* indicates lag order selected by the criterion
LR: sequential modified LR test statistic (each test at 5% level)
FPE: Final prediction error

AIC: Akaike information criterion
SC: Schwarz information criterion

HQ: Hannan-Quinn information criterion

Fuente: Elaboracién propia con base en [52], [53] y [54].
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Anexo A -7: Prueba de Eliminacion de Rezagos parala Demanda de Energia Eléctrica

y Precio de Bolsa (Mensual)

VAR Lag Exclusion Wald Tests
Date: 02/11/17 Time: 14:40

Sample: 1/01/1996 00:00 12/31/2016 23:00
Included observations: 184080
Chi-squared test statistics for lag exclusion:
Numbers in [ ] are p-values

LNDEMANDA LNPRECIO

Joint

Lag1l 2156,290874

[ 0.000000]

4823,927476
[ 0.000000]

7004,413086
[ 0.000000]

Lag 2

0,330971952
[ 0.847482]

70,21100284
[ 5.55e-16]

76,01185294
[ 1.22e-15]

Lag 3

4,286167154
[0.117293]

2,344161325
[ 0.309722]

7,003120588
[0.135723]

Lag 4

8,371934724
[ 0.015207]

4,545002999
[ 0.103054]

10,78779474
[ 0.029055]

Lag 5

3,807713766
[ 0.148993]

0,698895403
[ 0.705077]

5,190698554
[ 0.268284]

Lag 6

9,946211374
[ 0.006922]

0,25467592
[ 0.880436]

10,70776337
[ 0.030052]

Lag 7

613,0963196
[ 0.000000]

90,9439754
[ 0.000000]

687,2803871
[ 0.000000]

Lag 8

86,64303715
[ 0.000000]

24,31774797
[ 5.24e-06]

109,2635365
[ 0.000000]

Lag 9

0,258188576
[ 0.878891]

26,40954923
[ 1.84e-06]

26,83474179
[ 2.15e-05]

Lag 10

1,734549401
[ 0.420095]

6,72810504
[ 0.034595]

9,39971967
[ 0.051849]

Lag 11

0,951725712
[ 0.621349]

3,231425578
[ 0.198749]

4,214544408
[0.377748]

Lag 12

0,157439825
[ 0.924299]

0,223610123
[ 0.894219]

0,371256648
[ 0.984762]

Lag 13

2,117602518
[ 0.346871]

7,044049503
[ 0.029540]

9,301892254
[ 0.053981]

Lag 14

106,3418777
[ 0.000000]

3,3251179
[ 0.189653]

112,4345339
[ 0.000000]

Lag 15

47,07589917
[ 5.99e-11]

2,152002068
[ 0.340956]

47,68740633
[ 1.10e-09]

Lag 16

0,241267972
[ 0.886358]

5,186551817
[ 0.074775]

6,086348536
[0.192792]

Lag 17

1,060331532
[ 0.588507]

0,152530226
[0.926571]

1,43012321
[ 0.838943]

Lag 18

0,231638996
[ 0.890636]

0,02119823
[ 0.989457]

0,284906253
[ 0.990768]
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Anexo A -7: (Continuacion)

VAR Lag Exclusion Wald Tests
Date: 02/11/17 Time: 14:40

Sample: 1/01/1996 00:00 12/31/2016 23:00
Included observations: 184080
Chi-squared test statistics for lag exclusion:
Numbers in [ ] are p-values

LNDEMANDA LNPRECIO

Joint

Lag 19

10,63242046
[ 0,004911]

1,352474507
[ 0,508527]

14,23611362
[ 0,006578]

Lag 20

7,762829927
[ 0,020622]

1,849145881
[ 0,396701]

8,454055443
[0,076292]

Lag 21

377,4258505
[ 0,000000]

41,25394852
[ 1,10e-09]

390,5166727
[ 0,000000]

Lag 22

130,3647976
[ 0,000000]

17,42634461
[ 0,000164]

140,7676448
[ 0,000000]

Lag 23

1,265682776
[ 0,531081]

1,613137582
[ 0,446387]

3,359417086
[ 0,499574]

Lag 24

3,915511987
[0,141175]

0,286342831
[ 0,866606]

4,240615426
[ 0,374420]

Lag 25

6,171361417
[ 0,045699]

5,691770696
[ 0,058083]

11,08768298
[ 0,025596]

Lag 26

1,890074412
[ 0,388665]

1,686047924
[ 0,430407]

3,294173029
[ 0,509856]

Lag 27

0,690312163
[ 0,708110]

1,786674623
[ 0,409288]

2,399618526
[ 0,662696]

Lag 28

288,7241523
[ 0,000000]

33,2888046
[ 5,91e-08]

312,4566363
[ 0,000000]

Lag 29

94,37370878
[ 0,000000]

17,06622085
[ 0,000197]

102,1785935
[ 0,000000]

df

2

2

4

Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].
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Anexo A -8: Prueba de Cointegracion para la Demanda de Energia Eléctricay Precio
de Bolsa (Mensual)

Date: 02/11/17 Time: 14:40

Sample: 1/01/1996 00:00 12/31/2016 23:00
Included observations: 184079

Series: LNDEMANDA LNPRECIO

Lags interval: 1 to 24

Selected (0.05 level*) Number of Cointegrating Relations by Model

Data Trend: None None Linear Linear Quadratic
Test Type No Intercept Intercept Intercept Intercept Intercept
No Trend No Trend No Trend Trend Trend
Trace 0 1 1 2 2
Max-Eig 1 1 1 2 2

*Critical values based on MacKinnon-Haug-Michelis (1999)

Information Criteria by Rank and Model

Data Trend: None None Linear Linear Quadratic
Rank or No Intercept Intercept Intercept Intercept Intercept
No. of CEs No Trend No Trend No Trend Trend Trend

Log Likelihood by Rank (rows) and Model (columns)

19013,23061 19013,23061 19013,60481 19013,60481 19013,66708
19019,03486 19026,46038 19026,83444 19057,90632 19057,96856
19019,33481 19028,37031 19028,37031 19070,02047 19070,02047

N~ O

Akaike Information Criteria by Rank (rows) and Model (columns)

0 -4,946272 -4,946272 -4,945846 -4,945846 -4,945339

1 -4,946744 -4,948426 -4,948262 -4,956133 -4,955888

2 -4,945775 -4,947617 -4,947617 -4,957995*  -4,957995
Schwarz Criteria by Rank (rows) and Model (columns)

0 -4,840894 -4,840894 -4,838652 -4,838652 -4,836328

1 -4,837733 -4,838506 -4,837434  -4,844397*  -4,843243

2 -4,833131 -4,833155 -4,833155 -4,841717 -4,841717

Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].
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Anexo A -9: Prueba de Raiz Unitaria para la Demanda de Energia Eléctricay Precio
de Bolsa (Diaria)

Null Hypothesis: LNDEMANDA has a unit root
Exogenous: Constant
Bandwidth: 580 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel

Adj. t-Stat Prob.*

Phillips-Perron test statistic -159,9863263 0,0001
1% level -3,43021726
Test critical values: 5% level -2,861365334

10% level -2,566717142
*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
Residual variance (no correction) 0,005694226
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 0,034840739

Null Hypothesis: LNPRECIO has a unit root
Exogenous: Constant
Bandwidth: 1.65e+003 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel

Adj. t-Stat Prob.*

Phillips-Perron test statistic -130,9139198 0,0001
1% level -3,43021726
Test critical values: 5% level -2,861365334

10% level -2,566717142

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
Residual variance (no correction) 0,032854133
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 0,384214354
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Anexo A -9: (Continuacion)

Group unit root test: Summary

Series: LNDEMANDA, LNPRECIO

Date: 02/11/17 Time: 15:07

Sample: 1/01/1996 00:00 12/31/2016 23:00

Exogenous variables: Individual effects

Automatic selection of maximum lags

Automatic lag length selection based on SIC: 76 to 77
Newey-West automatic bandwidth selection and Bartlett kernel

Method Statistic Prob.** Cross-sections Obs

Null: Unit root
(assumes common unit root process)

Levin, Lin & Chu t* 2,893124911 0,998092852 2 368053
Null: Unit root
(assumes individual unit root process)
Im, Pesaran and Shin W-stat -12,11200421 4,56E-34 2 368053
ADF - Fisher Chi-square 158,3836138 0 2 368053
PP - Fisher Chi-square 36,84136149  1,94E-07 2 368206

** Probabilities for Fisher tests are computed using an asymptotic Chi-square distribution.
All other tests assume asymptotic normality.

Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].
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Anexo A -10: Prueba de Seleccién de Rezagos para la Demanda de Energia Eléctrica
y Precio de Bolsa (Diaria)

VAR Lag Order Selection Criteria

Endogenous variables: LNDEMANDA LNPRECIO
Exogenous variables: C

Date: 02/11/17 Time: 15:07
Sample: 1/01/1996 00:00 12/31/2016 23:00
Included observations: 184080

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ
0 |-232020,0961 NA 0,042644 | 2,520883 | 2,520993 | 2,520916
1 | 279637,0935| 1023298 | 0,000164 | -3,038147 | -3,037818 | -3,03805
2 353611,519 | 147944,8 | 7,35E-05 | -3,841824 | -3,841274 | -3,841662
3 | 359978,6021 | 12733,68 | 6,86E-05 | -3,910958 | -3,910188 | -3,910731
4 | 361407,3187 | 2857,293 | 6,76E-05 | -3,926438 | -3,925448 | -3,926145
5 366025,656 | 9236,123 | 6,43E-05 | -3,976572 | -3,975362 | -3,976214
6 | 367247,3322 | 2443,18 | 6,34E-05 | -3,989802 | -3,988372 | -3,989379
7 |368399,4794 | 2304,107 | 6,26E-05 | -4,002276 | -4,000626 | -4,001789
8 368935,473 | 1071,888 | 6,23E-05 | -4,008056 | -4,006186 | -4,007504
9 |369469,4232 | 1067,79 | 6,19E-05 | -4,013814 | -4,011724 | -4,013197
10 | 370041,5087 | 1144,04 | 6,15E-05 | -4,019986 | -4,017676 | -4,019304
11 | 371845,9562 | 3608,444 | 6,04E-05 | -4,039548 | -4,037018 -4,0388
12 | 372882,2009 | 2072,208 | 597E-05 | -4,050763 | -4,048013 | -4,049951
13 | 374594,6217 | 3424,339 | 5,86E-05 | -4,069324 | -4,066355 | -4,068447
14 | 380079,443 | 10967,91 | 5,52E-05 | -4,128873 | -4,125683 | -4,127931
15 | 385032,2378 | 9903,921 | 5,23E-05 | -4,182641 | -4,179231 | -4,181633
16 | 387198,679 | 4332,106 | 5,11E-05 | -4,206135 | -4,202506 | -4,205063
17 | 389555,493 | 4712,732 | 4,98E-05 | -4,231698 | -4,227849 | -4,230561
18 | 395256,1176 | 11398,96 | 4,68E-05 | -4,293591 | -4,289522 | -4,292389
19 | 405375,5932 | 20234,66 | 4,19E-05 | -4,403494 | -4,399205 | -4,402227
20 | 413200,9367 | 15647,2 | 3,85E-05 | -4,488472 | -4,483962 | -4,48714
21 | 422522,7561 | 18639,28 | 3,48E-05 | -4,589708 | -4,584979 | -4,588311
22 | 429557,8674 | 14066,78 | 3,23E-05 -4,6661 -4,661151 | -4,664638
23 | 435675,2303 | 12231,6 | 3,02E-05 | -4,732521 | -4,727352 | -4,730994
24 | 453580,4252 | 35800,86*| 2,48e-05*| -4,927015*| -4,921625*| -4,925423*

* indicates lag order selected by the criterion
LR: sequential modified LR test statistic (each test at 5% level)
FPE: Final prediction error

AIC: Akaike information criterion

SC: Schwarz information criterion

HQ: Hannan-Quinn information criterion

Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].
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Anexo A -11: Prueba de Eliminacion de Rezagos para la Demanda de Energia

Eléctricay Precio de Bolsa (Diaria)

VAR Lag Exclusion Wald Tests
Date: 02/11/17 Time: 15:07

Sample: 1/01/1996 00:00 12/31/2016 23:00
Included observations: 184080
Chi-squared test statistics for lag exclusion:
Numbers in [ ] are p-values

LNDEMANDA LNPRECIO  Joint
Lagl 460179,450 75153,333 522076,458
[ 0,000000] [ 0,000000] [ 0,000000]
Lag2 46362,484  4881,473 47640,815
[ 0,000000] [ 0,000000] [ 0,000000]
Lag3  5663,888 857,422  5986,489
[ 0,000000] [ 0,000000] [ 0,000000]
Lag4  1715,464 36,202 1727,182
[ 0,000000] [ 1,38e-08] [0,000000]
Lag5 954,192 37,099 955,208
[ 0,000000] [8,79e-09] [ 0,000000]
Lag6 919,112 83,373 951,780
[ 0,000000] [ 0,000000] [0,000000]
Lag7 567,267 63,169 649,234
[ 0,000000] [1,92e-14] [0,000000]
Lag 8 89,569 74,424 187,703
[ 0,000000] [1,11e-16] [0,000000]
Lag9 161,892 38,672 204,577
[ 0,000000] [ 4,00e-09] [ 0,000000]
Lag10 97,140 3,356 101,060
[ 0,000000] [0,186725] [0,000000]
Lag 11  4169,716 72,067  4181,045
[ 0,000000] [2,22e-16] [0,000000]
Lag 12 21139,203 797,321 21156,914
[ 0,000000] [ 0,000000] [0,000000]
Lag 13 21013,752 1712,179 21319,898
[ 0,000000] [ 0,000000] [ 0,000000]
Lag 14 4932,311 395,777  5002,191
[ 0,000000] [ 0,000000] [0,000000]
Lag15 75,155 111,716 217,457
[ 0,000000] [ 0,000000] [ 0,000000]
Lag16 40,805 106,857 131,786
[1,38e-09] [0,000000] [ 0,000000]
Lag 17 147,543 4,773 152,903
[ 0,000000] [0,091962] [0,000000]
Lag 18  1023,806 30,787  1064,318
[ 0,000000] [2,06e-07] [0,000000]
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Anexo A -11: (Continuacion)

VAR Lag Exclusion Wald Tests
Date: 02/11/17 Time: 15:07

Sample: 1/01/1996 00:00 12/31/2016 23:00
Included observations: 184080
Chi-squared test statistics for lag exclusion:
Numbers in [ ] are p-values

LNDEMANDA LNPRECIO  Joint
Lag19 739,532 7,625 757,746
[ 0,000000] [0,022088] [0,000000]
Lag20 512,179 45,055 536,895
[ 0,000000] [1,65e-10] [0,000000]
Lag 21  1555,446 44,749  1579,189
[ 0,000000] [1,92e-10] [0,000000]
Lag 22  5408,452 33,388 5461,189
[ 0,000000] [5,62e-08] [0,000000]
Lag 23 37294,674 1735933 38084,972
[ 0,000000] [ 0,000000] [0,000000]
Lag 24 32154,498  6009,497 38469,611
[ 0,000000] [ 0,000000] [0,000000]
df 2 2 4

Fuente: Elaboracién propia con base en [52], [53] y [54].
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Anexo A -12: Prueba de Cointegracién parala Demanda de Energia Eléctricay Precio
de Bolsa (Diaria)

Date: 02/11/17 Time: 15:07

Sample: 1/01/1996 00:00 12/31/2016 23:00
Included observations: 184079

Series: LNDEMANDA LNPRECIO

Lags interval: 1 to 24

Selected (0.05 level*) Number of Cointegrating Relations by Model

Data Trend: None None Linear Linear Quadratic
Test Type No Intercept Intercept Intercept Intercept Intercept
No Trend No Trend No Trend Trend Trend
Trace 1 2 2 2 2
Max-Eig 1 2 2 2 2

*Critical values based on MacKinnon-Haug-Michelis (1999)

Information Criteria by Rank and Model

Data Trend: None None Linear Linear Quadratic
Rank or No Intercept Intercept Intercept Intercept Intercept
No. of CEs No Trend No Trend No Trend Trend Trend

Log Likelihood by Rank (rows) and Model (columns)

0 524836,2799 524836,2799 524836,3033 524836,3033 524836,3516

1 524850,6529 525820,8938 525820,9143 528205,583 528205,6223

2 524850,7113 525833,8782 525833,8782 528230,1873 528230,1873
Akaike Information Criteria by Rank (rows) and Model (columns)

0 -5,701251 -5,701251 -5,701229 -5,701229 -5,701208

1 -5,701364 -5,711894 -5,711884 -5,737782 -5,737772

2 -5,701321 -5,711981 -5,711981 -5,737995*  -5,737995

Schwarz Criteria by Rank (rows) and Model (columns)

0 -5,695972 -5,695972 -5,69584 -5,69584 -5,695709
1 -5,695864 -5,70634 -5,706274  -5,732118*  -5,732052
2 -5,695601 -5,706152 -5,706152 -5,732056 -5,732056

Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].



B. Anexo: Resultados elasticidades
precio de bolsa — demanda de
energia eléctrica

En este anexo, se presentan los resultados encontrados de elasticidad para el mercado

eléctrico colombiano de acuerdo a las bases de XM.

Anexo B -1: Elasticidad de Corto Plazo del Precio de Bolsa — Demanda de Energia
Eléctrica (Mensual)

Elasticidad Elasticidad Elasticidad Elasticidad
Mensual Mensual Mensual Mensual
ene-96 0,05 ene-98 0,26 ene-00 0,58 ene-02 0,25
feb-96 0,04 feb-98 0,00 feb-00 0,24 feb-02 0,03
mar-96 0,03 mar-98 0,01 mar-00 0,21 mar-02 0,25
abr-96 0,15 abr-98 0,04 abr-00 0,47 abr-02 0,19
may-96 0,14 may-98 0,10 may-00 0,20 may-02 0,28
jun-96 0,17 jun-98 0,73 jun-00 0,45 jun-02 0,79
jul-96 0,12 jul-98 0,44 jul-00 0,24 jul-02 0,19
ago-96 0,05 ago-98 0,50 ago-00 0,27 ago-02 0,72
sep-96 0,02 sep-98 0,26 sep-00 0,15 sep-02 0,06
oct-96 0,05 oct-98 0,36 oct-00 0,20 oct-02 0,16
nov-96 0,02 nov-98 0,44 nov-00 0,27 nov-02 0,64
dic-96 0,00 dic-98 0,31 dic-00 0,17 dic-02 0,96
ene-97 0,29 ene-99 0,13 ene-01 0,27 ene-03 0,68
feb-97 0,03 feb-99 0,34 feb-01 0,41 feb-03 0,18
mar-97 0,22 mar-99 0,29 mar-01 0,12 mar-03 0,11
abr-97 0,17 abr-99 0,69 abr-01 0,51 abr-03 0,24
may-97 0,25 may-99 0,57 may-01 0,13 may-03 0,08
jun-97 0,15 jun-99 0,42 jun-01 0,01 jun-03 0,22
jul-97 0,06 jul-99 0,33 jul-01 0,31 jul-03 0,31
ago-97 0,16 ago-99 0,67 ago-01 0,46 ago-03 0,36
sep-97 0,01 sep-99 0,66 sep-01 0,34 sep-03 0,26
oct-97 0,14 oct-99 1,26 oct-01 0,26 oct-03 0,29
nov-97 0,19 nov-99 2,12 nov-01 0,10 nov-03 0,46

dic-97 0,42 dic-99 0,47 dic-01 0,32 dic-03 0,08
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Anexo B -1: (Continuacion)

Elasticidad Elasticidad Elasticidad Elasticidad
Mensual Mensual Mensual Mensual
ene-04 0,40 ene-08 0,37 ene-12 0,17 ene-16 0,23
feb-04 0,09 feb-08 0,07 feb-12 0,03 feb-16 0,00
mar-04 0,18 mar-08 0,38 mar-12 0,01 mar-16 0,49
abr-04 0,44 abr-08 0,07 abr-12 0,21 abr-16 0,01
may-04 0,19 may-08 0,08 may-12 0,42 may-16 0,14
jun-04 0,28 jun-08 0,17 jun-12 0,01 jun-16 0,02
jul-04 0,54 jul-08 0,17 jul-12 0,09 jul-16 0,27
ago-04 0,57 ago-08 0,29 ago-12 0,32 ago-16 0,03
sep-04 0,15 sep-08 0,04 sep-12 0,04 sep-16 0,05
oct-04 0,79 oct-08 0,25 oct-12 0,05 oct-16 0,16
nov-04 0,17 nov-08 0,10 nov-12 0,05 nov-16 0,09
dic-04 0,05 dic-08 0,04 dic-12 0,37 dic-16 0,06
ene-05 0,12 ene-09 0,38 ene-13 0,51
feb-05 0,01 feb-09 0,07 feb-13 0,06
mar-05 0,00 mar-09 0,10 mar-13 0,12
abr-05 0,10 abr-09 0,35 abr-13 0,01
may-05 0,10 may-09 0,15 may-13 0,01
jun-05 0,25 jun-09 0,23 jun-13 0,15
jul-05 0,09 jul-09 0,14 jul-13 0,07
ago-05 0,08 ago-09 0,23 ago-13 0,01
sep-05 0,09 sep-09 0,01 sep-13 0,29
oct-05 0,01 oct-09 0,03 oct-13 0,06
nov-05 0,24 nov-09 0,21 nov-13 0,06
dic-05 0,33 dic-09 0,17 dic-13 0,15
ene-06 0,01 ene-10 0,14 ene-14 0,25
feb-06 0,01 feb-10 0,00 feb-14 0,04
mar-06 0,04 mar-10 0,07 mar-14 0,13
abr-06 0,24 abr-10 0,21 abr-14 0,05
may-06 0,13 may-10 0,22 may-14 0,03
jun-06 0,28 jun-10 0,18 jun-14 0,08
jul-06 0,32 jul-10 0,08 jul-14 0,06
ago-06 0,32 ago-10 0,12 ago-14 0,07
sep-06 0,13 sep-10 0,15 sep-14 0,10
oct-06 0,05 oct-10 0,47 oct-14 0,09
nov-06 0,00 nov-10 0,05 nov-14 0,22
dic-06 0,29 dic-10 0,10 dic-14 0,13
ene-07 0,22 ene-11 0,19 ene-15 0,13
feb-07 0,26 feb-11 0,19 feb-15 0,16
mar-07 0,17 mar-11 0,08 mar-15 0,33
abr-07 0,28 abr-11 0,16 abr-15 0,10
may-07 0,05 may-11 0,30 may-15 0,06
jun-07 0,05 jun-11 0,28 jun-15 0,26
jul-07 0,05 jul-11 0,21 jul-15 0,13
ago-07 0,00 ago-11 0,08 ago-15 0,23
sep-07 0,28 sep-11 0,24 sep-15 0,01
oct-07 0,03 oct-11 0,18 oct-15 0,05
nov-07 0,29 nov-11 0,32 nov-15 0,09
dic-07 0,34 dic-11 0,26 dic-15 0,15

Fuente: Elaboracién propia con base en [52], [53] y [54].
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Anexo B -2: Elasticidad de Corto Plazo del Precio de Bolsa — Demanda de Energia
Eléctrica (Anual)

Elasticidad Anual
1996 0,03
1997 0,60
1998 0,08
1999 0,24
2000 0,48
2001 0,68
2002 0,29
2003 0,50
2004 0,48
2005 0,21
2006 0,24
2007 0,45
2008 0,31
2009 0,61
2010 0,13
2011 0,41
2012 0,55
2013 0,12
2014 0,03
2015 0,53
2016 0,02

Fuente: Elaboracion propia con base en [52], [53] y [54].






C.

Anexo: Resultados elasticidades

facturacion por consumo — consumo
total

En este anexo, se presentan los resultados encontrados de elasticidad para los

departamentos como para las capitales mas importantes, de acuerdo a las bases del SUI.

Anexo C -1: Elasticidad Departamental de la Facturacion por Consumo - Consumo

Total (Mercado Regulado Urbano)

Residencial
Departamento | Afio ["Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | Industrial | Comercial | Oficial
1 2 3 4 5 6
2006 0,98 0,84 0,89 0,83 0,63 0,76 0,14 0,46 0,68
2007 1,00 1,07 0,88 0,88 0,94 0,96 0,45 0,74 1,35
2008 0,20 0,01 0,07 0,24 0,19 0,94 0,44 0,27 0,62
2009 0,07 0,06 0,07 0,22 0,32 0,23 0,69 0,67 0,78
2010 0,96 0,72 0,24 0,31 0,43 0,87 0,12 0,04 0,04
Antioquia 2011 0,21 0,30 0,27 0,38 0,52 0,55 0,72 0,71 0,55
2012 0,35 0,38 0,47 0,72 0,82 0,75 0,84 0,72 0,81
2013 0,55 0,63 0,74 0,59 0,64 0,62 0,73 0,52 0,46
2014 0,27 0,23 0,15 0,20 0,28 0,33 0,81 0,44 0,66
2015 0,51 0,36 0,33 0,57 0,93 0,45 0,72 0,50 0,76
2016 0,46 0,11 0,42 0,65 0,60 0,97 0,68 0,63 0,63
2006 0,77 0,73 0,79 0,84 0,85 0,85 0,86 0,58 0,80
2007 0,77 0,91 0,85 0,90 0,93 0,96 0,66 0,64 0,61
2008 0,47 0,57 0,63 0,74 0,74 0,81 0,86 0,53 0,92
2009 0,91 0,89 0,97 0,98 0,98 0,96 0,03 0,09 0,37
2010 0,58 0,49 0,57 0,67 0,73 0,83 0,08 0,08 0,30
Atlantico 2011 0,39 0,50 0,76 0,82 0,83 0,86 0,91 0,96 0,81
2012 0,46 0,82 1,10 1,16 1,17 1,15 0,78 0,99 0,70
2013 0,77 0,66 0,83 0,96 0,77 0,93 0,53 1,36 0,16
2014 0,53 0,64 0,85 0,82 0,82 0,82 0,89 0,76 0,89
2015 0,46 0,44 0,48 0,62 0,59 0,61 0,53 0,41 1,01
2016 0,20 0,90 1,11 1,27 1,16 1,45 0,94 0,58 0,29
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Anexo C -1: (Continuacion)
Residencial
Departamento | Afio ["Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | Industrial | Comercial | Oficial
1 2 3 4 5 6
2006 0,74 0,67 0,69 0,78 0,84 0,92 0,66 0,64 0,72
2007 0,73 0,82 0,82 0,91 0,93 1,10 0,65 0,43 0,55
2008 0,53 0,56 0,63 0,70 0,76 0,86 0,61 0,45 0,44
2009 0,83 0,80 0,82 0,91 0,99 0,97 0,68 0,64 0,74
2010 0,73 0,45 0,61 0,67 0,73 0,86 0,27 0,05 0,16
Bolivar 2011 0,44 0,54 0,67 0,73 0,80 0,86 0,97 0,80 0,95
2012 0,82 1,04 1,15 1,16 1,09 1,14 0,27 0,64 0,84
2013 0,70 0,74 0,87 0,94 0,94 1,00 0,42 0,20 0,31
2014 0,69 0,74 0,88 0,88 0,87 0,87 0,92 0,11 0,82
2015 0,23 0,39 0,36 0,48 0,54 0,54 0,68 0,34 0,48
2016 0,95 0,08 0,88 1,10 1,09 1,35 1,01 1,17 0,07
2006 0,78 0,72 0,63 0,68 0,80 0,00 1,23 0,85 0,77
2007 0,91 0,78 0,87 0,98 1,00 0,00 1,18 1,02 1,00
2008 0,34 0,37 0,74 0,21 0,47 0,00 0,72 0,28 0,61
2009 0,79 0,82 0,74 0,67 0,79 0,00 0,94 0,63 0,82
2010 0,25 0,26 0,29 0,34 0,46 0,00 0,90 0,12 0,49
Boyaca 2011 0,57 0,63 0,59 0,64 0,70 0,00 1,16 0,47 0,70
2012 0,46 0,44 0,43 0,38 0,54 0,00 0,53 0,17 0,52
2013 0,29 0,29 0,31 0,50 0,52 0,00 1,02 0,50 0,76
2014 0,36 0,39 0,30 0,36 0,47 0,00 0,69 0,34 0,87
2015 0,53 0,51 0,46 0,60 0,63 0,00 0,65 0,56 0,82
2016 0,69 0,73 0,52 0,44 0,52 0,00 0,50 0,37 0,61
2006 0,42 0,41 0,22 0,24 0,65 0,62 0,55 0,35 0,96
2007 0,96 0,99 0,98 0,92 1,02 0,96 0,57 0,22 0,96
2008 0,37 0,50 0,21 0,21 0,70 0,67 0,70 0,09 0,67
2009 0,70 0,62 0,68 0,89 0,76 0,72 0,82 0,46 0,38
2010 0,82 0,56 0,63 0,60 0,73 0,67 0,07 0,10 0,00
Santander 2011 0,81 0,62 0,45 0,48 0,69 0,81 0,70 0,62 0,91
2012 1,41 0,34 0,04 0,87 1,07 1,00 1,57 1,18 1,04
2013 0,84 0,82 0,92 0,80 0,93 1,10 0,95 0,79 0,86
2014 0,34 0,29 0,20 0,28 0,34 0,57 0,54 0,61 0,58
2015 0,51 0,45 0,46 0,55 0,64 0,59 0,89 0,64 0,83
2016 1,41 1,35 1,12 1,00 1,09 1,33 0,59 0,88 0,92
2006 0,70 0,80 0,64 0,71 0,74 0,97 1,14 0,70 1,36
2007 0,99 0,91 0,92 0,80 0,98 1,00 0,22 0,92 0,91
2008 0,03 0,04 0,23 0,08 0,12 0,03 0,62 0,25 0,19
2009 0,50 0,56 0,61 0,57 0,46 0,43 0,68 0,54 0,52
2010 0,02 0,09 0,29 0,05 0,24 0,17 1,21 0,05 0,69
Valle del Cauca |2011 0,25 0,11 0,00 0,21 0,25 0,38 0,34 0,34 0,21
2012 0,22 0,19 0,12 0,23 0,28 0,45 1,16 0,21 0,64
2013 0,16 0,10 0,10 0,04 0,18 0,33 0,35 0,51 0,50
2014 0,43 0,23 0,27 0,36 0,26 0,39 0,81 0,74 0,64
2015 0,39 0,43 0,33 0,43 0,47 0,45 0,88 0,77 0,82
2016 0,09 0,19 0,43 0,61 0,76 0,79 0,77 0,61 0,57
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Anexo C -1. (Continuacién)
Residencial
Departamento | Afi0 [Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | ndustrial | Comercial | Oficial
1 2 3 4 5 6
2006 1,16 0,73 0,57 0,74 0,71 0,75 0,99 0,80 0,94
2007 0,83 0,77 0,65 0,73 0,72 0,82 0,89 0,74 0,68
2008 0,38 0,34 0,22 0,33 0,24 0,36 0,73 0,38 0,44
2009 0,58 0,56 0,44 0,36 0,38 0,37 0,71 0,55 0,53
2010 0,41 0,39 0,34 0,41 0,37 0,44 0,73 0,39 0,87
Cundinamarca | 2011 1,02 1,06 1,06 0,96 1,02 0,98 0,84 0,99 0,75
2012 0,43 0,33 0,31 0,56 0,55 0,38 1,01 0,69 0,57
2013 0,68 0,51 0,63 0,44 0,53 0,57 0,55 0,53 0,43
2014 0,33 0,21 0,20 0,17 0,13 0,16 0,75 0,40 0,78
2015 0,32 0,37 0,34 0,35 0,30 0,47 0,72 0,53 0,60
2016 0,82 0,38 0,14 0,10 0,33 0,12 0,54 0,57 0,20

Fuente: Elaboracién propia con base en [58].
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Anexo C -2: Elasticidad Departamental de la Facturacion por Consumo - Consumo
Total (Mercado No Regulado Urbano)

Departamento Afo | Industrial | Comercial | Oficial
2006 1,05 1,02 1,22
2007 1,37 1,08 1,02
2008 0,27 0,49 0,83
2009 1,00 0,95 0,62
2010 1,09 0,94 0,03
Antioguia 2011 1,13 1,07 1,13
2012 1,35 0,93 1,31
2013 0,97 1,00 1,19
2014 0,50 1,20 0,84
2015 0,91 0,98 0,81
2016 0,56 0,19 0,63
2006 0,92 0,93 0,98
2007 0,89 1,03 0,91
2008 0,62 0,61 0,73
2009 1,25 1,28 0,91
2010 0,93 1,16 0,49
Atlantico 2011 1,02 1,16 0,49
2012 0,91 1,10 0,59
2013 0,88 0,94 0,67
2014 0,44 0,27 0,56
2015 0,59 0,66 0,91
2016 0,52 1,23 1,12
2006 0,97 0,93 1,00
2007 0,75 0,91 0,95
2008 0,92 0,99 0,33
2009 1,22 1,35 0,38
2010 0,93 1,22 0,67
Bolivar 2011 0,54 1,17 0,80
2012 0,48 1,16 0,66
2013 0,38 1,12 0,57
2014 0,61 0,60 0,16
2015 0,75 0,71 0,19
2016 0,64 1,17 0,03
2006 1,02 1,04
2007 0,98 0,94
2008 0,97 1,04
2009 0,94 0,92
2010 1,07 0,53
Boyaca 2011 1,06 1,05
2012 0,98 1,02
2013 1,01 1,00
2014 0,96 0,55
2015 0,74 0,82
2016 0,75 0,54
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Anexo C -2: (Continuacion)

Departamento Afo | Industrial | Comercial | Oficial
2006 0,93 1,01 1,03

2007 0,84 1,14 1,21

2008 0,70 0,96 1,05

2009 1,20 1,10 1,04

2010 1,35 1,13 0,99

Santander 2011 1,16 0,92 0,85
2012 1,17 0,96 0,92

2013 0,74 0,98 0,99

2014 0,44 0,61 0,43

2015 0,90 0,87 1,14

2016 0,63 0,72 1,10

2006 0,97 0,92 0,65

2007 0,81 1,00 0,45

2008 0,60 0,69 0,34

2009 0,82 0,95 0,88

2010 0,73 0,74 0,08

Valle del Cauca |2011 0,78 0,21 0,84
2012 1,17 1,02 0,88

2013 0,86 0,82 0,87

2014 0,42 0,80 0,05

2015 0,82 0,80 0,16

2016 0,67 0,39 0,49

2006 0,75 1,12 0,94

2007 1,01 0,91 0,78

2008 0,62 1,01 1,13

2009 0,96 0,74 0,71

2010 0,60 0,77 0,76

Cundinamarca 2011 0,86 1,42 0,87
2012 0,81 0,65 0,90

2013 0,82 0,82 0,58

2014 0,60 0,32 0,30

2015 0,74 0,31 0,39

2016 0,49 0,06 0,41

Fuente: Elaboracion propia con base en [58].
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Anexo C -3: Elasticidad Capitales de la Facturacion por Consumo - Consumo Total
(Mercado Regulado Urbano)

Residencial
Departamento | Afio ["Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | Industrial | Comercial | Oficial
1 2 3 4 5 6
2006 0,52 0,78 0,00 0,45 0,61 0,77 0,17 0,52 0,40
2007 0,99 1,03 0,79 0,87 0,93 0,97 0,19 0,35 0,36
2008 0,08 0,06 0,06 0,19 0,18 0,45 0,34 0,18 0,03
2009 0,35 0,51 0,22 0,24 0,30 0,25 0,04 0,15 0,05
2010 0,72 0,34 0,11 0,42 0,51 0,15 0,43 0,46 0,31
Medellin 2011 0,35 0,31 0,26 0,36 0,55 0,55 0,74 0,75 0,64
2012 0,71 0,72 0,49 0,78 0,86 0,75 0,80 0,71 0,85
2013 0,62 0,85 0,79 0,65 0,67 0,63 0,78 0,66 0,30
2014 0,30 0,38 0,27 0,21 0,29 0,35 0,71 0,53 0,68
2015 0,54 0,36 0,40 0,74 0,43 0,46 0,79 0,68 0,76
2016 0,12 0,26 0,65 0,81 0,76 0,29 0,86 0,81 0,75
2006 0,75 0,77 0,82 0,84 0,85 0,85 0,50 0,02 0,55
2007 0,75 0,89 0,87 0,90 0,93 0,96 0,49 0,71 0,64
2008 0,58 0,56 0,68 0,74 0,74 0,81 0,12 0,27 0,31
2009 0,97 0,94 0,97 0,98 0,98 0,96 0,03 0,04 0,42
2010 0,75 0,57 0,62 0,66 0,73 0,83 0,03 0,83 0,13
Barranquilla 2011 0,47 0,54 0,77 0,82 0,83 0,86 0,87 0,56 0,78
2012 0,27 0,98 1,10 1,17 1,17 1,14 1,02 1,14 0,67
2013 0,76 0,72 0,85 0,97 0,77 0,94 0,59 1,31 0,15
2014 0,69 0,78 0,86 0,82 0,82 0,82 0,87 0,82 0,92
2015 0,49 0,47 0,48 0,61 0,59 0,62 0,54 0,31 0,89
2016 0,49 0,85 1,11 1,23 1,15 1,46 0,96 0,86 0,19
2006 0,69 0,70 0,70 0,79 0,84 0,92 0,54 0,00 0,68
2007 0,78 0,84 0,84 0,89 0,93 1,10 0,43 0,14 0,46
2008 0,59 0,63 0,64 0,71 0,76 0,86 0,58 0,17 0,33
2009 0,83 0,82 0,84 0,92 0,99 0,97 0,64 0,17 0,71
2010 0,67 0,48 0,62 0,67 0,73 0,86 0,13 0,51 0,10
Cartlﬁgiegsa de 011| 048 | 061 | 069 | 073 080 | 086 0,99 0,55 0,92
2012 0,88 1,07 1,16 1,19 1,09 1,14 0,11 0,67 0,65
2013 0,61 0,79 0,88 0,94 0,94 1,00 0,07 0,19 0,48
2014 0,59 0,77 0,75 0,70 0,74 0,79 0,87 0,72 0,60
2015 0,32 0,43 0,37 0,49 0,54 0,54 0,66 0,35 0,47
2016 0,36 0,44 1,16 1,16 1,09 1,35 1,04 1,24 0,00
2006 0,84 0,93 0,73 0,77 0,84 0,93 0,88 0,84 0,37
2007 0,97 0,99 1,02 1,00 1,02 0,86 1,04 1,05 0,39
2008 0,37 0,78 0,43 0,40 0,50 1,01 0,60 0,79 0,95
2009 0,89 0,99 0,81 0,79 0,77 1,16 0,81 0,87 1,00
2010 0,62 0,83 0,40 0,50 0,58 0,95 0,41 0,62 0,96
Tunja 2011 0,66 0,83 0,68 0,75 0,74 0,75 0,55 0,88 0,93
2012 0,53 0,70 0,47 0,42 0,55 0,71 0,25 0,72 0,96
2013 0,58 0,72 0,51 0,65 0,55 0,80 0,56 0,83 0,95
2014 0,54 0,77 0,45 0,61 0,52 0,84 0,42 0,86 1,00
2015 0,75 0,87 0,60 0,73 0,69 0,83 0,58 0,67 0,98
2016 0,85 0,95 0,46 0,60 0,62 0,41 0,34 0,69 1,02
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Residencial
Departamento | Afi0 [Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | ndustrial | Comercial | Oficial
1 2 3 4 5 6
2006 | 0,92 0,90 0,92 0,88 0,90 0,90 0,15 0,05 0,92
2007 | 1,03 1,02 1,00 0,95 0,92 0,95 0,15 0,32 1,03
2008 | 0,20 0,37 0,82 0,32 0,86 0,76 0,70 0,02 1,26
2009 | 0,96 0,96 0,68 0,84 0,67 0,62 0,06 0,43 0,29
2010 0,74 0,49 0,47 0,53 0,61 0,59 0,09 0,38 0,05
Bucaramanga |2011| 0,70 0,68 0,54 0,48 0,77 0,82 0,87 0,56 0,91
2012| 0,25 0,57 0,29 0,69 0,76 0,68 1,44 1,10 0,82
2013| 0,85 0,82 0,91 0,85 0,84 0,86 0,96 0,73 0,82
2014| 0,21 0,42 0,10 0,30 0,40 0,23 0,54 0,36 0,71
2015| 0,53 0,45 0,52 0,56 0,59 0,58 0,88 0,69 0,80
2016 | 0,67 1,31 1,00 0,93 1,14 1,21 0,74 0,89 0,94
2006 | 0,97 0,89 0,73 0,82 0,78 0,98 0,18 1,18 0,14
2007 | 0,90 0,83 0,84 0,72 0,91 0,98 0,22 1,12 0,88
2008 | 0,09 0,01 0,24 0,09 0,13 0,01 0,42 0,24 0,11
2009 | 0,38 0,39 0,45 0,51 0,41 0,44 0,61 0,61 0,63
2010 | 0,00 0,10 0,17 0,03 0,13 0,18 1,09 0,84 0,73
Cali 2011| 0,08 0,13 0,05 0,15 0,27 0,38 0,17 0,29 0,81
2012| 0,23 0,24 0,12 0,26 0,35 0,46 0,73 0,20 0,48
2013| 0,18 0,15 0,12 0,06 0,19 0,33 0,82 0,60 0,58
2014 | 0,39 0,18 0,30 0,37 0,26 0,40 0,70 0,76 0,59
2015| 0,13 0,24 0,26 0,36 0,44 0,46 0,78 0,77 0,70
2016 0,21 0,16 0,34 0,59 0,72 0,80 0,66 0,60 0,54
2006 | 1,12 0,71 0,61 0,74 0,71 0,75 0,98 0,77 0,92
2007 | 0,85 0,77 0,66 0,73 0,72 0,83 0,91 0,75 0,65
2008 | 0,28 0,26 0,19 0,31 0,26 0,35 0,73 0,38 0,41
2009 | 0,66 0,56 0,47 0,39 0,40 0,39 0,76 0,58 0,54
2010 | 0,47 0,40 0,36 0,38 0,38 0,45 0,64 0,31 0,71
BogotaD.C. [2011| 1,01 1,06 1,06 1,06 1,02 1,00 0,95 0,94 0,71
2012| 0,38 0,27 0,31 0,55 0,55 0,46 1,00 0,68 0,43
2013| 0,61 0,58 0,61 0,58 0,52 0,54 0,65 0,51 0,54
2014 | 0,28 0,20 0,17 0,18 0,14 0,22 0,76 0,43 0,79
2015| 0,28 0,37 0,30 0,36 0,31 0,56 0,72 0,53 0,59
2016 | 0,91 0,15 0,02 0,04 0,38 0,25 0,57 0,36 0,35

Fuente: Elaboracion propia con base en [58].
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Anexo C -4: Elasticidad Capitales de la Facturacién por Consumo - Consumo Total
(Mercado No Regulado Urbano)

Ciudad Afo | Industrial | Comercial | Oficial
2006 0,92 1,04 0,95
2007 1,13 1,15 1,01
2008 0,29 0,41 0,55
2009 1,08 0,83 1,24
2010 0,82 0,56 0,12
Medellin 2011 0,80 0,69 0,49
2012 1,25 0,78 0,89
2013 0,76 0,79 0,82
2014 0,62 0,61 0,82
2015 0,58 0,46 0,75
2016 0,24 0,17 0,62
2006 0,93 0,93 0,98
2007 0,93 1,03 0,91
2008 0,83 0,88 0,87
2009 1,13 1,11 1,04
2010 0,95 1,01 0,90
Barranquilla 2011 1,12 0,49 0,90
2012 1,04 0,94 0,88
2013 0,94 0,92 0,63
2014 0,54 0,38 0,46
2015 0,55 0,50 0,42
2016 0,63 1,21 0,20
2006 0,88 0,65 1,00
2007 0,76 0,91 0,30
2008 1,28 0,97 0,30
2009 1,20 1,35 0,30
2010 1,01 1,17 0,36
Cartagena de Indias | 2011 0,53 1,17 0,80
2012 0,47 1,16 0,66
2013 0,40 1,11 0,57
2014 0,61 0,53 0,16
2015 0,76 0,58 0,19
2016 0,64 1,17 0,03
2006 1,02 0,97
2007 1,11 0,30
2008 1,18 0,19
2009 1,11 0,97
2010 0,64 0,41
Tunja 2011 0,53 0,41
2012 0,46 0,59
2013 0,31 1,04
2014 0,97 0,84
2015 0,05 0,03
2016 0,17 0,37
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Anexo C -4: (Continuacion)

Ciudad Afo | Industrial | Comercial | Oficial
2006 0,99 1,20 0,92

2007 0,97 1,21 1,17

2008 0,70 0,96 1,05

2009 1,35 1,13 1,00

2010 0,82 1,11 1,24
Bucaramanga 2011 1,08 0,78 1,20
2012 0,93 0,99 1,24

2013 0,66 0,89 1,07

2014 0,50 0,34 0,99

2015 0,90 0,59 1,19

2016 0,55 0,70 1,10

2006 0,96 0,95 0,67

2007 0,96 0,96 0,51

2008 0,52 0,82 0,24

2009 0,86 0,90 0,92

2010 0,77 0,68 0,02

Cali 2011 1,01 0,48 0,84
2012 1,05 0,96 0,92

2013 0,97 0,82 0,89

2014 0,46 0,82 0,03

2015 0,85 0,83 0,17

2016 0,70 0,44 0,73

2006 0,69 1,13 0,98

2007 0,98 0,97 0,77

2008 0,79 0,98 1,05

2009 0,92 0,81 0,73

2010 0,63 0,78 0,78

Bogota D.C. 2011 1,00 1,19 0,83
2012 0,91 0,51 0,90

2013 0,90 0,75 0,59

2014 0,56 0,39 0,21

2015 0,61 0,51 0,32

2016 0,52 0,08 0,02

Fuente: Elaboracion propia con base en [58].
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