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RESUMEN

El objetivo de este articulo es estimar las elasticidades
ingreso y precio y los efectos de la temperatura ambi-
ental sobre la demanda de electricidad residencial para
Argentina, Brasil, Chile y Colombia (ABCM), con base en
el método de Johansen (1995), para el periodo 1980-2018
y simular algunos escenarios prospectivos hacia 2030.
Los resultados obtenidos muestran elasticidades ingreso
de la demanda de electricidad residencial son 1,00, 0,93,
1,01y de 0,61y las elasticidades precio de la demanda de
electricidad residencial son de-0,16, -0,28, -0,14 y de -0,08
para Argentina, Brasil, Chile y Colombia, respectivamente.
Asimismo, se observa que existe un efecto positivo de la
temperatura ambiental, de alrededor de 0,5, para todos
estos paises sobre lademanda de electricidad residencial,
confirmando la presencia de una causalidad circular entre

la demanda de electricidad y el cambio climatico.
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ABSTRACT

The objective of this article is to estimate the income and
price elasticities of the demand of residential electricity
for Argentina, Brazil, Chile y Colombia (ABCM) with the
Johansen (1995) procedure for the period 1980-2018 and
the simulation of some prospective scenarios to 2030. The
results show that the income elasticities of the demand of
residential electricity are 1.00, 0.93, 1.01y de 0.61 and the
price elasticities of the demand of residential electricity
are-0.16,-0.28, -0.14 and -0.08 for Argentina, Brazil, Chile
y Colombia, respectively. Also, there is a positive effect of
the temperature around 0.5 for all these countries over the
demand of residential electricity confirming the presence
of circular causation between de demand of electricity and

climate change.
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1. INTRODUCCION

El consumo de electricidad residencial es consustancial
al actual estilo de vida en las economias modernas y
representa un insumo fundamental para el desarro-
llo en el largo plazo. En efecto, existe evidencia que
muestra que el aumento del ingreso y de la riqueza
estan asociados con un incremento del consumo de
electricidad como consecuencia de unincremento del
uso de teléfonos inteligentes, televisores, computa-
doras, tabletas y equipos de cocina (Ferguson et al.,
2000; Dalet y Larsen, 2013). Sin embargo, al mismo
tiempo el consumo de electricidad residencial genera
diversas externalidades negativas, donde destacan las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), que
ocasionan el cambio climatico. En este contexto el
Acuerdo de Paris de Cambio Climatico establece, a través
de las Contribuciones Nacionalmente Determinadas
(NDC), metas especificas de mitigacion y adaptacion
por pais para el periodo 2020-2030. El cumplimiento
y la instrumentacién eficiente econémicamente de
estos NDC requiere identificar los determinantes
y las sensibilidades de respuesta de las principales
fuentes de emisiones de GEl a nivel global y por sec-
tores econdmicos por pais. Dentro de estos sectores
destaca el sector eléctrico que es, a nivel global, una
de las fuentes mas dinamicas y de mayor relevancia
de emisiones de GEI'.

De este modo, existe un creciente interés por identi-
ficar los determinantes de la demanda de electricidad
residencial, incluyendo las consecuencias de un pro-
ceso de causalidad bidireccional entre el consumo de
electricidad residencial que contribuye a las emisiones
de GEIl que ocasionan el cambio climatico y el cambio
climatico, donde el aumento de temperatura induce un
incremento de la demanda de electricidad residencial,

1. Asi, por ejemplo, se estima que el sector eléctrico contribuye con
el 31% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI)
(World Resources Institute, 2017).
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con el fin de construir escenarios prospectivos para el
2020-2030 y elaborar estrategias de politica pablica
para un crecimiento bajo en carbono.

De este modo, el objetivo de este articulo es estimar
las elasticidades ingreso, precio y los efectos de la
temperatura de la demanda de electricidad residencial
para Argentina, Brasil, Chile y Colombia (ABCM). Cabe
destacar que el consumo de electricidad residencial de
Argentina, Brasil, Chile y Colombia represent6 aproxi-
madamente el 59,33% del total de consumo eléctrico
residencial de América Latina y el Caribe para 2018 y
que existe muy escasa informacion sobre el efecto de la
temperatura ambiental en la demanda de electricidad
residencial para paises de América Latina. El articulo se
divide en cinco secciones. La primera es obviamente
la introduccidn, la segunda seccién incluye el marco
general y la metodologia econométrica, la tercera
seccion es larevision de la literatura, la cuarta seccion
presenta la evidencia empiricay, finalmente, la quinta
seccion concluye.

2 MARCO GENERALY METODOLOGIA
ECONOMETRICA

La demanda de electricidad residencial puede definirse
para modelos de series de tiempo (Hondroyianis, 2004;
Amusa et al., 2009; Zachariadis y Pashourtidou, 2007;
Dergiadis, 2008) como:

(1)

Donde elec, representa la demanda de electricidad
residencial (medido en horas Gigawatt), y,eselingreso
real, pe, es el precio promedio relativo de la electricidad®
(délares americanos por kWh), temp, es lavariable de
temperatura y u, es el termino de error. El subindice
i representa el pais y el subindice t corresponde a la

2. En este articulo se utiliza el precio promedio de la electricidad, ya
que no se dispone del precio marginal.



temporalidad. Las letras minGsculas indican el logaritmo
natural de las series.

La metodologia econométrica utilizada se basa en
el uso de raices unitarias para identificar el orden de
integracion de las series y el uso del procedimiento de
cointegracion de Johansen (1995) para estimar la ecua-
cion de cointegracion. De este modo, se construye un
modelo de vectores autorregresivos (VAR) que incluye
alasvariables de demanda de electricidad residencial,
el ingreso, los precios relativos de la electricidad y la
temperatura media por pais con una periodicidad anual.

(2)

Donde representaun vector (px1) de constantes, X
representa un vector (p-1) de variables no estacionarias,
u es el vetoredlos términos de error (px1) y M,sonlas
matrices de coeficientes (pxp). La ecuacion (1) puede
representarse en su forma de vectores autorregresivos
de correccidn de errores (VECM):

(3)

Donde esun vector de constantes, [ es la matriz
de coeficientes de donde se derivan los vectores de
cointegraciény u, es un vector de términos de errores
que son ruido blanco.

Posteriormente, utilizando al vector de cointegracion
definido en la ecuacion (3) de lademanda de electricidad
residencial, se procede a obtener un modelo economé-
trico final en su forma de correccidén de error (ECM)
(Engel y Granger, 1987), con base en el procedimiento
de lo general a lo especifico (Hendry, 1995).
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donde ecm__ representa el mecanismo de correccion
de error derivado del vector de cointegracion del
procedimiento de Johansen (1995).

3. REVISION DE LA LITERATURA

La evidencia internacional disponible sobre la demanda
de electricidad residencial es muy amplia y variada e
incluye estudios con diversas metodologias, bases de
datos, periodos y para distintos paises y regiones. Por
ejemplo, en modelos de series de tiempo destacan es-
timaciones econométricas de demanda de electricidad
residencial basadas en modelos de ajuste parcial desde la
décadade los cincuentay que, posteriormente, a partir
de la década de los ochenta, son realizadas con base en
algln procedimiento de cointegracién (Amusa et al.,
2009; Chindarkar y Goyal, 2019; Cialani y Mortazavi,
2018; Gautam y Paudel, 2018) y, ademas, existen durante
las Ultimas cuatro décadas, estimaciones con datos
de seccion cruzada y con base en encuestas de gasto
incluyendo factores socioeconémicos y demograficos
(Woo et al., 2018; Hemawathy et al., 2020). Asimismo,
se observa un creciente interés, en las dltimas dos
décadas, por identificar los potenciales efectos de la
temperatura en la demanda de electricidad (Fillipini,
1995; Blazquez et al., 2013).

En este sentido, resulta muy complejo sintetizar
todo el conjunto de informacién disponible sobre
los determinantes de la demanda de electricidad; sin
embargo, se observan algunos patrones regulares
referidos a las elasticidades ingreso, precio y a los
efectos de la temperatura sobre la demanda de elec-
tricidad residencial que resultan fundamentales para
desarrollar una estrategia sectorial eléctrica dentro
de los NDC. El conjunto de esta evidencia interna-
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cional muestra que las elasticidades ingreso y precio
de la demanda de electricidad residencial son muy
heterogéneas (Dahl, 1993). Esto es, las elasticidades
ingreso se ubican generalmente, entre 0y 2,5, aunque
predominan aquellas que se ubican entre 0,5y 1,5. Asi,
Atkinson y Manning (1995) argumentan, con base en
una sintesis de la literatura, una elasticidad ingreso
cercana o incluso superior a uno, Taylor (1977) indica,
con un meta-analisis, elasticidades ingreso entre 0,23
y 1,63 y Espey y Espey (2004), estiman, con base en
un metaanalisis, una media y una mediana de 0,97 y
0,92 respectivamente de la elasticidad ingreso de la
demanda de electricidad residencial. Ademas, Bohi
(1981) argumenta que, en general, las elasticidades
ingreso se ubican entre 0 y 2, con la mayoria de las
estimaciones por debajo de uno (Labandeira et al.,
2012) y algunos estudios con valores por arriba de uno
(Zachariadis y Pashourtidou, 2007).

En este contexto, destacan las elevadas elasticidades
ingreso fundamentalmente para paises en desarrollo
y/o de ingreso medio: por ejemplo, Amusa et al. (2009)
estiman una elasticidad ingreso de 1,67 para Sudafrica;
Zacahriadis y Pashourtidou (2007) estiman para Chipre
una elasticidad ingreso de 1,17; Hondroyiannis (2004)
estima una elasticidad ingreso para Grecia de 1,56; Sa“ad
(2009), para Corea del Sur, calcula una elasticidad in-
greso de1,33; y Bose et al. (1999) estiman para India una
elasticidad ingreso de 0,88. En contraposicion, existen
estimaciones de las elasticidades ingreso muy bajas.
Por ejemplo, Narayan et al. (2007) estiman elasticidades
ingreso, con base en el método de cointegracién con
datos panel para los paises del G-7, que oscilan desde
0,24y 0,37; Krishnamurthy y Kristom (2014) estiman,
utilizando datos de encuestas de gasto para 11 paises
de la OCDE, elasticidades ingreso entre 0,07 y 0,16;
y Shi et al. (2012) estiman elasticidades ingreso, con
una encuesta de gasto por provincias para China, de
entre 0,058 y 0,016.

Las elasticidades precio de la demanda de electricidad

residencial muestran también una importante hete-
rogeneidad. Sin embargo, destaca que en general la
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demanda de electricidad residencial es estadisticamente
sensible a los precios, aunque inelastica (entre oy -1).
Por ejemplo, Dahl (1993) calcula, con un metaanalisis,
una elasticidad precio de corto plazo ente -0,004 y
-2,01 con una media ponderada de -0,35 y una mediana
de -0,28 y una elasticidad precio de largo plazo entre
-0,04 Yy 2,25 con una media de -0,85 y una mediana
de -0,81; asimismo Horacek (2014) estima, con un
metaanalisis, una elasticidad precio de corto y largo
plazo de-0,06 y -0,43 respectivamente. Asimismo Bohi
(1981), con una sintesis de la literatura, reporta una
elasticidad precio entre -0,21y -0,45 y Labandeira et
al. (2012) reporta que la mayoria de los estudios estima
una elasticidad precio inelastica (entre 0 y -1) con solo
algunos estudios por arriba de -1en términos absolutos;
asimismo, Taylor (1975 y 1977) calcula, con resimenes
de la literatura y metaanalisis, una elasticidad precio
de corto plazo de alrededor de -0,2 y una elasticidad
precio de largo plazo de entre -0,7 y -0,9, Atkinson 'y
Manning (1995) calculan, con base en diversos estudios,
una elasticidad precio de largo plazo ente -0,2y -1y
Bohi y Zimmerman (1984) estiman, con una sintesis
de la literatura, una elasticidad precio de largo plazo
entre -0,2y -0,7.

Para paises desarrollados Narayan et al. (2007) esti-
man, para los paises del G-7, elasticidades precio entre
-0,33 (Estados Unidos) a -1,49 (Japdn), Krishnamurthy
y Kristrom (2014) estiman, para 11 paises de la OCDE
utilizando encuestas de gasto, elasticidades precio
entre -0,27 y -1,4, con la mayoria de los casos por
arriba de -0,5 argumentando una fuerte respuesta
de la demanda a los precios, Dergiadis (2008) estima
para Estados Unidos una elasticidad precio de -1,06,
Albertini et al. (2011) argumentan, para Estados Unidos,
elasticidades precio que se ubican entre -0,3y -0,8y
que ellos estiman entre -0,43 y -0,72.

En este contexto, se observan elasticidades precio mas
inelasticas en paises en desarrollo. Por ejemplo, Sa“ad
(2009) estima, para Corea del Sur, una elasticidad precio
de-0,27; Amusa et al. (2009) estiman para Sudafrica una
elasticidad precio de -0,29; Zachariais y Pashourtidou



(2007) estiman para Chipre una elasticidad precio de
-0,42; y Hondroyianis (2004) estima para Grecia una
elasticidad precio de largo plazo de -0,41. Por otro lado,
existentambién elasticidades precio mas elevadas de la
demanda de electricidad. Bose y Shukla (1999) estiman
para India una elasticidad precio de -0,65; Filippini y
Pachauri (2004) estiman para India una elasticidad
precio de alrededor de -0,5. Nakajima (2010) estima
elasticidades precio para diversos paises de Asia entre
-1,20 y -1,13; Shi et al. (2012) estiman, usando datos
de encuestas de gasto para las provincias de China,
elasticidades precio inusitadamente elevadas, de entre
-2,47Yy -2,63;y He y Reiner (2016) calculan para China
elasticidades precio entre -3,59 y -2,91. Existe, ademas,
evidencia que muestra que las elasticidades ingreso
y precio son menores en términos absolutos en los
consumidores de altos ingresos (Filippini y Pachauri
2004; Reiss y White, 2002).

La evidencia para América Latina es también hetero-
génea. Balabanoff (1994) estima elasticidades ingreso
de 1,73y 1,88 para Brasil y Colombia respectivamente.
Por su parte, Benavente et al. (2005) estiman para Chile
una elasticidad precio de corto plazo de entre -0,2 y
-0,4 y una elasticidad precio de largo plazo entre -0,7
y -1; en forma similar, Marshall (2010) estima para
Chile una elasticidad precio de -0,37 de corto plazoy
de-0,44 enellargo plazo, argumentando afavordela
importancia de los precios en el ajuste de demanda en
Chile. Y Agostini et al. (2012) estiman una elasticidad
precio para Chile, con base en la encuesta de gasto,
de entre-0,38 y -0,40. Ademas, Westley (1984) estima
para Costa Rica, Paraguay, Republica Dominicana y
Berndt y Samaniego (1984) para México, elasticidades
precio alrededor de-0,5.Y Morales et al. (2011) estiman
una elasticidad precio para el area Metropolitana de
Monterrey de -0,63.

Existe ademas evidencia sélida, fundamentalmente
de las dltimas dos décadas, de que las condiciones
climaticas, en particular la temperatura, inciden en el
consumo de electricidad residencial (Engel et al. 1986;
Fillipini, 1995). La variable de temperatura es normal-
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mente aproximada utilizando diversas mediciones
tales como el promedio de temperatura, la diferencia
entre el nivel de temperatura y algln nivel limite de
temperatura (16 °C, 18 °C 0 19 °C) o a través del nimero
de dias extremos de temperatura fria (cooling degree
days, CDD) o caliente (heating degree days, HDD) (Sailor
y Mufoz, 1997; Zachariadis y Pashourtidou, 2007).

En este contexto destaca la evidencia para paises
desarrollados (i. e. Estados Unidos) (Silk y Joutz, 1997),
para paises mediterraneos (Mirasgedis et al., 2007;
Zacahriadis y Pashourtidou, 2007) y para paises en
Asia (Yee, 1998; Gupta, 2011) pero existe poca evidencia
para América Latina. En efecto, |la evidencia disponible
muestra que un aumento de la temperatura implica que
se utilizan mas los equipos de aires acondicionados y
menos los calentadores, lo que lleva a un efecto neto
positivo entre el aumento de la temperaturay la deman-
da de electricidad residencial (Auffhammer y Mansur,
2014). Una revision de la literatura muestra que las
elasticidades de la temperatura respecto de lademanda
de electricidad se ubican, en muchas ocasiones, entre
0y 1. Por ejemplo, Lee y Chiu (2011) estiman para 24
paises de la OCDE elasticidades de la temperatura entre
0y 0,2; Hondroyianis (2004) estima para Grecia una
elasticidad de 0,19; Zachariadis y Hadjincolaou (2012)
estiman para Chipre una elasticidad de temperatura
entre 0y 0,6; Asadorian et al. (2008) estiman para las
zonas urbanas y rurales de China una elasticidad de
temperatura de 0,59 y 0,76; y Dergiades y Tsoulfides
(2008) estiman elasticidades de temperatura de corto
y largo plazo de 0,26 y 0,72 para Estados Unidos. Por
su parte, Mirasdedis et al. (2006) observan para Grecia
una elasticidad superior a la unidad.

En este contexto se observa que existe, en ocasio-
nes, una relacién no lineal entre la temperatura y la
demanda de electricidad residencial. Por ejemplo, se
observa que las sensibilidades de respuesta son dife-
rentes dependiendo del nivel de temperatura inicial
y donde la respuesta es mayor a niveles mas altos de
temperatura y con cambios mas fuertes y abruptos
(Gupta, 2011; Mirasgedis et al., 2006); asimismo se
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observa que existe una relacion en formade U entrela
temperaturay la demanda de electricidad residencial
con niveles de inflexion entre 16 °Cy 22 °C (Carcedo y
Otero, 2005; Bessec y Fouquau, 2008). Por ejemplo,
Valor et al. (2001) y Pardo et al. (2002) para Espana,
Mirasgedis, et al. (2006) para Grecia y Al-Iriani (2005)
para los Emiratos Arabes.

Las magnitudes de estas elasticidades ingreso, precioy
temperatura de la demanda de electricidad residencial
sintetizan un conjunto de caracteristicas del sector
eléctrico que se reflejan en la construccién de escena-
rios prospectivos. Esto es, la presencia de elasticidades
ingreso cercanas o superiores a la unidad sugieren que
un elevado ritmo de crecimiento econdémico estara
acompafado de un aumento continuo de lademanda
de electricidad residencial. Al mismo tiempo, elastici-
dades precio bajas en términos absolutos (i. e. entre 0
y -0,5) sugieren que aumentos moderados del precio
en un entorno de rapido crecimiento econdmico seran
insuficientes para controlar el aumento de lademanda
residencial. Ademas, la elasticidad de la temperatura
sugiere que el cambio climatico es relevante para
determinar el consumo de electricidad residencial e
intensificara por tanto las presiones de demanda de
electricidad residencial.

4. EVIDENCIA EMPIRICA

4.1.Las bases de datos

La base de datos consiste en informacién anual para
Argentina, Brasil, Chile y Colombia. El Producto In-
terno Bruto proviene de Banco Mundial. Los precios
relativos de la electricidad corresponden al precio
por kilowatt hora deflactado por el indice de precios
al consumidor y la informacidon proviene de Olade
(Organizacién Latinoamericana de Energia) y Banco
Mundial, respectivamente. EI Consumo de Electri-
cidad Residencial se obtuvo igualmente de Olade.
La variable de temperatura se obtuvo del Servicio
Meteoroldgico Nacional de Argentina, del Instituto
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de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
para Colombia, Banco de Datos Climaticos de Brasil y
la Direccion General de Aeronautica Civil y la Direccion
Meteoroldgica de Chile.

Una sintesis de los estadisticos basicos de las variables
utilizadas se presenta en el Cuadro 1, donde destaca
la fuerte estacionalidad de las series de demanda de
electricidad residencial y del PIB en todos los paises
considerados. De este modo, se observa que el con-
sumo de electricidad residencial en Argentina, Brasil,
Chile y Colombia son de 47,13, 139,09, 12,74 y 23,71
en TWh para 2018, respectivamente, con tasas de
crecimiento promedio anual de 5,29%, 3,8%, 3,3% y
2,29%, respectivamente entre 1990-2018 (Graficas 1,
2,3y 4). Ello corresponde a tasas de crecimiento del
PIB de estos paises de 2,84%, 2,39%, 4,67% Y 3,45%,
respectivamente para el mismo periodo.



Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de las variables
utilizadas, 1990-2018
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DESVIACION . "
VARIABLE N PROMEDIO ESTANDAR MINIMO MAXIMO
ELEC-A 29 27,212,61 11,393,74 11,122,34 47,139,45
PIB-A 29 629,066,7 151,180,8 370,966 834,435
PELEC-A 29 0.735418 0,0305657 0,247833 0,1391
TEMP-A 29 15,44036 0,311253 14,82157 15,95757
ELEC-B 29 89,691,18 28,255,6 48,653,27 139,097.2
PIB-B 29 2,322,495 551,337,2 1,540,940 3,138,960
PELEC-B 29 0,1477048 0,0616962 0,0584 0,2614013
TEMP-B 29 24 0,2883983 23,58974 24,54974
ELEC-C 29 8,550,854 2,181,622 5,034 12,741,15
PIB-C 29 270,013,3 95,461,78 119,071 428,407
PELEC-C 29 0,1371445 0,0437543 0,820917 0,2314531
TEMP-C 29 12,91616 0,2748302 12,32696 13,39896
ELEC-Co 29 16,877,41 3,727,904 11,592,5 23,711,97
PIB-Co 29 425,256,7 129,717,2 255,850 661,960
PELEC-Co 29 0,1058658 0,0604392 0,0197 0,1999167
TEMP-Co 29 22,94795 0,3301994 22,36205 23,81605

Fuentes: Olade, Banco Mundial, Servicio Meteorolégico Nacional

de Argentina, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, Banco de Datos Climaticos de Brasil y Direccién General
de Aeronautica Civil y la Direccion Meteorolégica de Chile.
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Grafica 1. Consumo residencial de electricidad TW/h | Gréfica 2. Producto Interno Bruto, miles de millones
de ddlares 2011=100

Grafica 3. Precios de la electricidad USD/kWh Grafica 4. Temperatura media anual °C

Fuentes: Olade, Banco Mundial, Servicio Meteorolégico Nacional

de Argentina, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, Banco de Datos Climaticos de Brasil y Direccién General
de Aerondutica Civil y la Direccién Meteoroldgica de Chile.
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4.2.Resultados econométricos

Las pruebas de orden de integracion de Dickey Fuller
Aumentada (ADF) (1981), de Phillips Perron (PP) (1988), y
de Kwiatwowski; Phillips, Schmidt y Shin (KPSS) (1992),
sintetizadas en el Cuadro 2, indican que las series de
demanda de electricidad residencial y el Producto Inter-
no Bruto (PIB) para Argentina, Brasil, Chiley Colombia
sugieren que son no estacionarias, muy probablemente
de orden I(1). Ademas, las variables de precios relativos
delaelectricidad de Argentina, Brasil Chile y Colombia,
asi como la variable de temperatura, son también (1)
para Argentina, Brasil, Chile y Colombia.

Cuadro 2. Pruebas de raiz unitaria, 1990-2018

LA DEMANDA DE ELECTRICIDAD RESIDENCIAL Y EL CAMBIO CLIMATICO
EN ARGENTINA, BRASIL, CHILEY COLOMBIA

ADF (4) PP(4) KPSS(6)
Variable A | B | A | B C |
Aelec-a, -3,228 -3179  -1,847  -3,291 -3,225  -1,636 0,190 0,081
Ay-a, -3,985 -3,943  -3,561  -3,985 -3,901  -3,528 0,171 0,081
Apelec-a, -5,923 -5,992  -5,478  -5964  -6,020  -5496 0,075 0,072
Atm-a, -7,659 -7,848  -7,861  -23,381 -20,746 -15905 0,071 0,084
Aelec-b, -3,335 -3,381 -2,399 -3,341 -3,388 -2,399 0,094 0,076
Ay-b, -3,781 -3,575  -2,414  -3,781 -3,575  -2,283 0,196 0,124
Apelec-b, -3,015 -2,911  -3,022  -2,002 -1,821 -2,016 0,413 0,150
Atm-b, -6,752 -6,923  -6,720  -14,689  -14,295  -9,677 0,500 0,482
Aelec-c, -5,136 -5,235  -4,861  -5,165 -5,278  -4,860 0,112 0,110
Ay-c, -4,146 -3,383  -1,718  -4,106 -3,293  -1,490 0,530  0,0794
Apelec-c, -2,482 -2,543  -2,566  -5,338 -5,335 -5271 0,159 0,090
Atm-c, -5,699 -6,539  -6,644  -16,578  -17,344  -11,820 0,396 0,421
Aelec-co, - 5,369 -5505  -4,653  -7,222 6,152  -4,625 0,256 0,266
Ay-co, -3,116 -3,199  -1,549 -3,157 -3,238  -1,370 0,100 0,084
Apelec-co, -5,391 -5,562  -5,696  -8,078 -8,295  -8,498 0,500 0,500
Atm-co, -6,345 -6,492  -6,592  -15323  -14,487 -12,324 0,160 0,088

Notas: los valores en negritas representan el rechazo de la hipdstesis
nula a 5%. Los valores criticos a 5% de significancia para la prueba
Dickey-Fuller Aumentada y Phillips-Perron para una muestra de

T =100 son -3.45, incluyendo constante y tendencia (modelo A),
-2.89 incluyendo constante (modelo B) y -1.95 sin constante y
tendencia (modelo C) (Maddala y Kim, 1998:64). uy representan
los estadisticos de la prueba KPSS, donde la hipdtesis nula considera
que la serie es estacionaria en nivel o alrededor de una tendencia
deterministica, respectivamente. Los valores criticos a 5% de ambas
pruebas son 0,463y 0,146, respectivamente (Kwiatkowski et al.,
1992, p. 166). Las letras en minUsculas representan los valores en

logaritmos naturales. Los valores en paréntesis son el nimero de

rezagos. Periodo 1990-2018.
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Los resultados de las pruebas de raices unitarias su-
gieren el uso de algtin procedimiento de cointegracion
(Engle y Granger, 1987) como el procedimiento de
Johansen (1995). Asi, la seleccion de los rezagos del
modelo VAR del vector incluyendo la demanda de
electricidad residencial, al PIB, los precios relativos
de la electricidad y la diferencia de temperatura con
base en los criterios de informacion de Akaike (AIC)
(1974), de Schwarz (SC) (1978) y de Hannan y-Quin (HQ)
(1979) se muestra en el Cuadro 3y, en menor medida,
por las pruebas de especificacion.

Cuadro 3. Estadisticos para la seleccion de los rezagos
del modelo VAR

Ndmero dereza-) - Seleccién Pruebas de especificacién (p-valor)®

gos del VAR de rezagos

AlC? SCb| HQc| del VAR Autocorrelacion® | Heterocedasticidad? | Normalidad®
Argentina

3 | 3 | 3 | 3 | 0,520 0,391 | 0,766
Brasil

3 313 3 | 0,094 0,308 | oer
Chile

3 [3]3] 3 | 0,484 0,412 | 0,904
Colombia

3 3] 3| 3 | 0,083 0,074 | o2r2

Notas: el rezago maximo considerando es 6. *Criterio de informacion
de Akaike (1974). ® Criterio de informacién de Schwarz (1978). ¢ Criterio
de informacién de Hannan y Quinn (1979). “El rezago del modelo
VAR se elige con base en los criterios de informacién. ¢Las pruebas
de especificacidn se hacen con base en los residuales obtenidos

de la estimacion del modelo VAR sin restricciones, los valores del p
valor son reportados en el cuadro. * Sefiala valores estadisticamente
significativos a un nivel del 5%. "Prueba Multivariante de
autocorrelacion LM (Johansen, 1995, p. 22) bajo la hipétesis de no
autocorrelacion parcial de orden h=1, el estadistico se distribuye

de manera asintdtica 2 con 16 grados de libertad. 9 Extension
multivariante de la prueba White (1980) de heterocedasticidad
(Doornik, 1996) bajo la hipdtesis nula de homocedasticidad en los
residuales, el estadistico se distribuye de manera asintética 2 con 27
grados de libertad. " Prueba de normalidad multivariante (Liitkepohl,
1991, pp.

Las pruebas de cointegracion de Johansen (1995),
sintetizadas en el Cuadro 4, muestran que existe al
menos un vector de cointegracion para cada pais que
puede interpretarse como una ecuacion de demandade
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electricidad residencial. Estas estimaciones permiten
observar que las elasticidades ingreso para Argentina
es de 1,00, para Brasil de 0,93, para Chile de 1,01y para
Colombia de 0,63. Por su parte, las elasticidades precio
son de -0,16 para Argentina, de -0,28 para Brasil, de
-0,14 para Chile y de -0,08 para Colombia. Asimismo,
se observa que la temperatura incide positivamente
sobre la demanda de electricidad residencial con un
coeficiente (semielasticidad) de alrededor de 0,5.

Estas elasticidades ingreso y precio son consistentes
con los resultados para otros paises en desarrollo, como
para Sudafrica (Amusa et al., 2009) o Chipre (Zachariadis
y Pashourtidou, 2007) y con las elasticidades precio
reportadas por Benavente et al. (2005) y Marshall et
al. (2010) para Chile. Esto es, se obtienen en general



elasticidades ingreso elevadas y elasticidades precio
bajas en términos absolutos. Ademas se observa un
efecto positivo de la temperatura a la demanda de
electricidad residencial en estos paises que también es
consistente con la evidencia disponible. Este resultado
resulta particularmente importante, ya que existe es-
casainformacion sobre el efecto de la temperatura en
lademanda de electricidad residencial para los paises
de América Latina.

Cuadro 4. Estadisticos del procedimiento de Johansen
(1995)

LA DEMANDA DE ELECTRICIDAD RESIDENCIAL Y EL CAMBIO CLIMATICO
EN ARGENTINA, BRASIL, CHILEY COLOMBIA

Pai Orden del VAR Estadisticos de prueba de la traza Grado de cointegracion®
als
Ho:r=0| Ho:r=1 |HOo:r=2 Ho:r=3
Argentina 3 58,57 29,98 8,05 0,25 1
Brasil 3 72,55 42,68 1,.42 2,68 1
Chile 3 89,17 46,62 14,55 3,41 1
Colombia 3 101,80 36,71 9,29 0,89 1
Valor critico® 47,85 29,79 15,49 3,84
Notas: periodo 1992-2018. El modelo VAR contiene intercepciones no
restringidas y coeficientes de tendencia restringidos y es de orden p,
donde p es el nimero entero reportado en el grado de cointegracion.
? La decision de la prueba se basa en los valores criticos asintéticos
informados en la fila inferior de la tabla. ® Los valores criticos
asintéticos para un nivel de significacién del 5% para el registro
estadistico basado en la probabilidad de registro de Johansen se
toman de MacKinnon et al. (1999).
Cuadro 5. Coeficientes del vector de cointegracion
estimados con el procedimiento de Johansen (1995)
Argentina Brasil Chile Colombia
A 1,00 0,93 1,01 0,61
prelec, -0,16 -0,28 -0,14 -0,08
temp, 0,55 0,57 0,42 0,51

Periodo: 1994-2018 Los vectores de cointegracién del procedimiento
de Johansen (1995) pueden utilizarse como mecanismos de correccién
de errores (ECM) (Engel y Granger, 1987) para construir los modelos

econométricos generales (ecuacion 2) (Hendry, 1995).
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Cuadro 6. Modelos de corto plazo (ECM)

Periodo: 1990-2018

Periodo: 1992-2018

Periodo: 1991-2018

Argentina Brasil Chile Colombia
-1,165 -3,123
(0,545) (0,763)
0,436 0,459 0,241
(0,108) (0,129) (0,155)
0,984 1,188
(0,101) (0,337)
0,301 0,557
(0,087) (0,221)
-0,063 -0,086
(0,030) (0,041)
-0,037 -0,014
(o,011) (0,006)
0,042 0,138 0,442 0,073
(0,0145) (0,570) (0,012) (0,005)
1999 0,447 -0,146
(0,027) (0,043)
2015 ~0,041
(0,002)
2016 o3
(0,021)
-0,046 -0,010 -0,477 -0,146
(0,021) (0,004) (0,024) (0,043)
R?=0,825 R?=0,703 2=0,946 R?=0,791
Prueba de J-B: 2.124 [0.345] J-B:1.776 [0.411] J-B: 0.916 [0.145] J-B: 0.594 [0.742]
especificacion LM(2): 0.849[0.445] | LM(2): 0.255[0.777] | LM(2): 0.390 [0.681] | LM(2):0.443[0.956]
ARCH(2):0.556[0.581] | ARCH(2):2.277[0.127] | ARCH(2):0.205[0.815] | ARCH(2):0.330[0.722]

Periodo: 1992-2018

Fuente: elaboracion propia. Error estandar en paréntesis.

Los resultados de las pruebas sobre los modelos de
corto plazo (Cuadro 6), muestran una correcta espe-
cificacion de los modelos para los cuatro paises. Esto
es, no se rechazan las hipétesis de distribucién normal
delos errores y se rechaza la hipétesis de autocorrela-
cidény heterocedasticidad de los errores. Las tasas de
crecimiento observadas y estimadas se muestran en
la Grafica 5. A pesar de la variabilidad observadaen la
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década de los noventa en la demanda de electricidad,
se obtuvo un buen ajuste de los modelos.

Grafica 5. Valores reales y estimados de la demanda
de electricidad
(Tasas de crecimiento)

Argentina Brasil

Chile Colombia

Fuente: elaboracion propia.

Los modelos econométricos finales permiten construir
dos escenarios prospectivos hacia 2030:
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1. Escenario inercial o histoérico. Los supuestos del
modelo inercial (BAU) (escenario de Bussiness As
Usual), sintetizados en el Cuadro 6, consideran la tasa
de crecimiento promedio anual histérica del PIBy de
los precios relativos de la electricidad residencial para
el periodo 1990-2018.

2. Escenario de aumento de precios moderado (P-BAU).
Los supuestos, sintetizados en el Cuadro 2, son unala
tasa de crecimiento promedio anual histérica del PIB
y un aumento anual de los precios relativos de 1% de
la electricidad residencial.

Cuadro 6. Supuestos y resultados de los escenarios
de demanda de electricidad residencial del 2019-2030
(Tasas de crecimiento)

Argentina Brasil Chile Colombia
BAU P-BAU BAU P-BAU BAU P-BAU BAU P-BAU
Aelec™ | 6,00 5,49 3,53 319 4,82 4,38 2,41 2,16
Ay, 2,84 2,84 2,39 2,39 4,68 4,68 3,45 3,45
Apre, -10,8 1,00 -4,20 1,00 -2,46 1,00 -2,80 1,00
Atemp, | 0,06 0,06 0,09 0,09 0,09 0,09 0,04 0,04

Notas: *corresponde a la tasa de crecimiento promedio anual para el
periodo 2019-2030 para cada uno de los escenarios.

Los resultados muestran que en todos los escenarios
continuara el aumento de la demanda de electricidad
residencial (Cuadro 6 y graficas 5y 6). Esto es, se espera
que lademanda de electricidad residencial aumentara
en 6% en Argentina, en 3,53% en Brasil, en 4,82% en
Chiley 2,41% en Colombia al 2030 en el escenario BAU,
yde 5,49%, 3,19%, 4,38% 2,16 %, respectivamente, para
el escenario P-BAU. Ello sugiere la alta dependencia de
la demanda de electricidad residencial a la evolucién
de latrayectoria del producto y unimportante efecto
inercial. En todo caso, se observa que el aumento del
precio de la electricidad residencial reduce ligeramente
el elevado dinamismo de la demanda. Estos resultados
matizan el optimismo sobre el posible efecto de un
impuesto al carbono o cualquier tipo de impuesto al
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consumo de electricidad residencial para controlar su
rapido crecimiento (i. e. Marshaall, 2010; Benavente
etal., 2005).

De este modo, controlar el aumento de la demanda de
electricidad residencial requiere combinar politicas
publicas buscando elevar la generaciéon de energia
eléctrica a través de energias renovables, aumentos
de precios con tarifas sociales compensatorias y
regulaciones sobre nuevos estandares en aparatos
electrénicos y en construccion residencial y en cons-
truccion y estrategias de ahorro energético.



Grafica 6. Valores reales y simulados de la demanda
de electricidad
(Miles de TW/h)

LA DEMANDA DE ELECTRICIDAD RESIDENCIAL Y EL CAMBIO CLIMATICO
EN ARGENTINA, BRASIL, CHILEY COLOMBIA

Argentina

Brasil

Chile

Colombia

Fuente: elaboracion propia.

Nota: las lineas de colores respectivas a cada pais representan los
datos observados en el periodo 1990-2018.

S. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
GENERALES

La evidencia presentada indica que la demanda de
electricidad residencial en Argentina, Brasil, Chile
y Colombia responde a la evolucién del ingreso, los

precios relativos de la electricidad y la temperatura
ambiental. Las estimaciones obtenidas, a través del
procedimiento de cointegracién de Johansen (1995),
indican elasticidades ingreso elevadas (cercanas a la
unidad) y elasticidades precio bajas en términos abso-
lutos. Esto es, las elasticidades ingreso y precio de 1,00,
0,93,1,01yde 0,61y de-0,16,-0,28,-0,14y de -0,08 para
Argentina, Brasil, Chile y Colombia, respectivamente.
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Por su parte, los efectos de la temperatura respecto
de la demanda de electricidad residencial estimadas
son de 0,55, 0,57, 0,42 y 0,51 para Argentina, Brasil,
Chile y Colombia, respectivamente. Estos efectos de
la temperatura confirman que el cambio climatico
tiene consecuencias en la demanda de electricidad
residencial y, por tanto, la presencia de una causalidad
circular entre la demanda de electricidad residencial
y el cambio climatico.

De este modo, atender el cumplimiento de las Contri-
buciones Nacionalmente Determinadas en Argentina,
Brasil, Chile y Colombia requiere construir estrategias
sectoriales para controlar el aumento de la demanda
de electricidad residencial y su contribucién a las
emisiones de GEI. Asi, las elasticidades ingreso, precio
y de temperatura observadas muestran que un rapido
crecimiento econémico se traducira en un aumento de
lademanda de electricidad residencial y un aumento de
precios de la electricidad dentro de rangos razonables
tiene efectos relevantes sobre la demanda, pero seran
insuficientes para controlar el aumento del consumo.

En este contexto, la evidencia muestra también que
el aumento de la temperatura induce adn un mayor
dinamismo de la demanda de electricidad residencial.
Asi, un incremento de la temperatura que induce un
aumento de la demanda de electricidad residencial
lleva a que los consumidores aumentaran su gasto
en electricidad para preservar su nivel de bienestar y
reduzcan, simultaneamente, el gasto en otros rubros
lo que baja su bienestar general (Zacarias y Hadjini-
colou, 2012). Asimismo, el incremento de la demanda
de electricidad debido al aumento de la temperatura
puede repercutir en un aumento de los subsidios a la
electricidad afectando a las finanzas pblicas. Todo ello
sugiere la importancia de incorporar las condiciones
climaticas en la construccion e implementacion de los
NDC en el sector eléctrico.
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