La Demanda de Energia y el
Planeamiento del Sector
Eléctrico en Colombia’

I. INTRODUCCION

Los montos requeridos de inversion para
asegurar el suministro de energia eléctrica
son tema de aguda controversia en el pais®.
Dado que la inversidn en generacion de
energia representd en la primera mitad de
los ochentas entre el 30 y el 409/o de la in-
version publica total, las decisiones en este
campo tienen profundas implicaciones de
cardcter fiscal y macroeconémico. El factor
crucial que interviene en este tipo de deci-
siones es el comportamiento esperado de la
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demanda de energia en el horizonte de la
inversion. Dicho comportamiento sélo pue-
de ser inferido de manera hipotética con
base en un conocimiento exhaustivo de los
determinantes de la demanda de energia.
De ahr la importancia del tema objeto de
este articulo.

Los factores que influyen sobre la de-
manda de energia eléctrica fueron estudia-
dos hace algunos afios por el Estudio Na-
cional de Energfa “ENE”, presentado al
pafs en 1982 (Departamento Nacional de
Planeacion, 1982). Posteriormente, Inter-
conexion Eléctrica “ISA” desarroll6 otros
modelos que arrojaron discrepancias impor-
tantes sobre la materia en relacién con los
resultados del ENE. Dadas estas discrepan-
cias, es de interés retomar nuevamente el
tema, con el fin de detectar el origen de las
diferencias entre uno y otro resultado vy
analizar sus posibles implicaciones en ma-
teria de necesidades de inversion futura.
Para el efecto, en la Seccion Il de este ar-
tfculo se discuten las bases conceptuales a
partir de las cuales pueden estudiarse las
funciones de demanda de energia eléctrica.
En la Seccién 11l se presentan los principa-
les resultados que se obtienen al aplicar
esas bases conceptuales al cilculo economé-
trico de las funciones de demanda. Por dlti-
mo, en la Seccién |V se deducen las impli-
caciones mds importantes que resultan de
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estas nuevas estimaciones para fines de pro-
yeccion de las necesidades de inversion del
sector.

Este trabajo permite llegar a la conclusion
que los modelos iniciales del ENE que
fueron pioneros en Colombia (asf como los
que se desarrollaron después siguiendo su
enfoque principal) subestiman el crecimien-
to proyectado del nimero de abonados del
servicio de electricidad, dando origen a pro-
yecciones en los consumos de energia eléc-
trica inferiores a los reales. Sin embargo,
esta deficiencia resulta mds que neutraliza-
da en el ENE porque las proyecciones que
en él se hicieron sobre crecimiento del PIB
y produccion industrial resultaron ser mu-
cho mds altas que lo efectivamente ocurri-
do hasta 1987.

La segunda conclusiéon importante de
este trabajo es la de que el consumo de
electricidad en el sector residencial es mu-
cho mds sensible a variaciones en las tarifas
que lo que estimé inicialmente el ENE, lo
cual conduce a proyecciones en el consumo
inferiores a las del ENE en un contexto de
tarifas crecientes en términos reales. El
efecto neto de las discrepancias con el ENE
en los modelos del ndmero de abonados y
de consumo por suscriptor es negativo: la
subestimacién originada en los modelos del
nimero de suscriptores es mayor que la so-
breestimaciéon derivada de los de consumo
por suscriptor es negativo: la subestimacion
originada en los modelos del nimero de
suscriptores es mayor que la sobreestima-
cion derivada de los de consumo por sus-
criptor.

La tercera diferencia bdsica con los mo-
delos del ENE se relaciona con las ecuacio-
nes del sector industrial. En las que se pre-
sentan aquf es posible examinar el efecto
de cambios tecnolégicos y productividad
sobre el consumo de energia eléctrica.

I[I. LA FUNCION DE DEMANDA DE
ENERGIA: BASES CONCEPTUALES

Un sistema de ecuaciones de demanda de
las distintas formas de energia existentes en
el pais que permita su uso para fines de
andlisis de sustitucion entre energéticos y
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de proyeccion de consumos futuros, debe
fundamentarse en teorias de consumo am-
pliamente aceptadas.

Segtn la teorfa neoclasica del consumidor,
la demanda de un producto “‘normal” estd
generalmente determinada por variables
que en una forma u otra se relacionan con
el precio de ese bien, el ingreso, el precio
del sustituto y, en ocasiones, con las varia-
ciones de poblacion, habitos, gustos y fac-
tores culturales y climdticos (Ferguson,
1966, Caps. 2y 3).

En un contexto er el que el consumidor
busca maximizar su satisfaccion con un in-
greso limitado, la relaciéon entre el precio
del bien y su consumo es generalmente in-
versa, esto es, al subir (bajar) el precio del
bien su demanda disminuye (aumenta). El
nexo con el ingreso es directo, vale decir, al
fluctuar hacia arriba o hacia abajo esta va-
riable, la curva de demanda se desplaza en
la misma direccion. Por dltimo, la asocia-
cion entre el consumo vy el precio del susti-
tuto va en el mismo sentido, esto es, al su-
bir (bajar) el precio del sustituto su deman-
da disminuye (aumenta), lo cual induce
movimientos hacia arriba (hacia abajo) del
consumo del bien en cuestiéon. El nexo en-
tre poblacién y la demanda es generalmen-
te positivo y la relacion con factores cultu-
rales, habitacionales y de gusto puede ser
positiva o negativa dependiendo de las con-
diciones especificas en las que se encuentre
el consumidor. De otra parte, las elasticida-
des-precio varfan en relaciéon directa a lo
perfecto o imperfecto que sea el sustituto y
el nimero de ellos que existan para el pro-
ducto especifico en la funcién de consumo
(Ferguson, 1966, Caps. 3 y 4).

Este sencillo marco tedrico sirve de base
para la formulacion de las ecuaciones que
componen los modelos de demanda de
electricidad. Las ecuaciones tipicas de cada
uno de estos modelos pueden especificarse
en su forma estructural de la siguiente ma-
nera.

A. Sector residencial

El consumo de este sector se puede definir
como resultante de multiplicar el consumo



por suscriptor y el nidmero de suscriptores.
La ecuacion de consumo por suscriptor es
de la siguiente forma:

CSi=ao, —a; TARi +a,Yi+a3STi +

a,Vi + asCS (—1)i

donde:

CSi Es el consumo por suscriptor en la
region i, siendo cuatro las regiones
en que se dividio el pafs;

TARi  Es la tarifa media en la region i;

Yi Es la variable ingreso en la regién i.

STi Es el precio del sustituto en la re-
gion i

Vi Son otras variables que influencian

el comportamiento del consumo
por suscriptor en la region i, segln
se explicd en parrafos anteriores;

Y

CS(—1)i Es la variable dependiente rezaga-
da un periodo en la regién i. (La
inclusion de esta variable indica
que los cambios en la variable de-
pendiente se deben en parte a su
valor en un periodo anterior y en
parte a fluctuaciones de las varia-
bles independientes, esto es, tari-
fa, ingreso y precio del sustituto).

Es claro que en este tipo de ecuaciones
pueden aparecer problemas de simultanei-
dad, esto es, la tarifa de electricidad incide
sobre su demanda, pero dado que ella es di-
ferente para los distintos niveles de consu-
mo puede tambien ocurrir que la demanda
incida sobre la tarifa. Sin embargo, este
problema se evita utilizando procedimien-
tos econométricos ampliamente aceptados,
que el lector interesado puede consultar en
el informe técnico detallado citado en la
nota de pie de pdgina 1.

La demanda total de energia del sector resi-
dencial depende no sélo del consumo por
suscriptor sino, también del nimero de sus-
criptores. Por consiguiente, es necesario
explicar el comportamiento de esta varia-
ble. Para el efecto se utilizan dos ecuacio-
nes. La primera de ellas relaciona el nime-
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ro de suscriptores con las variables con las
variables que lo influencian, a saber la acti-
vidad edificadora en el sector urbano vy el
ingreso. La actividad edificadora se utiliza
como una aproximaciéon de la demanda
efectiva de nuevas viviendas y, por consi-
guiente, como el principal determinante del
aumento en el nimero de suscriptores del
servicio de electricidad. Por su parte, el in-
greso se toma como un indicador del nime-
ro de suscriptores no asociados a nuevas vi-
viendas. La segunda ecuacién del modelo
de suscriptores vincula la construccion con
sus determinantes.

De esta manera, la ecuacion del nimero de
suscriptores en su forma estructural es:

SUSi = dg S 5 a1CON5| + azYi

donde:

SUSI Es el nimero de suscriptores en el
sector residencial, segln las cuatro
regiones en que se dividio el pafs;

CONS; Es la actividad constructora en la
region i;

Yi Es la variable ingreso en la region i.

A su vez, para explicar la actividad edifica-
dora a nivel nacional se utiliza la siguiente
expresion:

CONS| =4dp — 4 1CO + d, POB + a3Y

donde:

CONS; Es la construccion (variable de-
pendiente);

ICO Es el indice de precios de la cons-
truccion;

POB Es la poblacion;

Y Es el ingreso per capita.

Al integrar estas dos ecuaciones es posible
conocer la incidencia de los elementos po-
blacional, de ingreso y de precio sobre el
nimero de suscriptores de electricidad.
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B. Sector eléctrico no residencial

Se definieron dos sistemas de ecuaciones
para explicar la demanda de energia no re-
sidencial (que comprende los usos para
fines industriales, comerciales, oficial y
alumbrado publico). El primer sistema de
ecuaciones define el consumo de electrici-
dad por cada millon de pesos de produc-
ci6én (produccion industrial y comercial pa-
ra cada subsector). El segundo sistema de
ecuaciones se refiere a las funciones de de-
manda de las producciones industrial y co-
mercial.

La ecuacion de consumo de electricidad en
su forma estructural es:

CPRO = A == alTK + a2VT

donde:

CPRO Es el consumo de electricidad por
millébn de pesos de produccion;

TK Es la relacion entre tarifa eléctri-
ca e Indice de precios de maquina-
ria eléctrica;

VT Es la relacién entre valor agregado

del sector industrial y el nimero
de trabajadores alli empleados,
con el fin de captar los cambios
tecnologicos y de productividad.

Habida cuenta que la inmensa mayoria de
la electricidad utilizada en el sector indus-
trial se aplica para fines de fuerza motriz y
para otras actividades en las que no puede
ser sustituida por otra fuente de energla
mds econdmica (Ministerio de Minas, s.f.),
la ecuacion no incluye un sustituto explici-
tamente. Sin embargo, de forma consisten-
te con la teorfa del consumidor y del pro-
ductor, el sector productivo considera la
autogeneracion de electricidad como un
medio sustituto de proveerse ese recurso
energético cuando la tarifa eléctrica es tan
alta que justifica econémicamente esa au-
togeneracion (Ferguson, 1966, Caps. 3 y
4). El elemento principal que debe tenerse
en cuenta para estimar los costos de auto-
generacion y compararlos con la tarifa eléc-
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trica es el precio de la maquinaria eléctrica
atil para alcanzar tal propésito y el volu-
men de electricidad a autogenerar®. De es-
te modo, el valor relativo de la tarifa eléc-
trica Vs. el precio de los bienes de capital se
relaciona inversamente con el consumo de
electricidad: si la tarifa eléctrica sube en re-
lacion con el precio de los bienes de capital
en el sector habrd una disminucién en el
consumo de electricidad comprado a las
empresas eléctricas, no sélo por la ley basi-
ca de la teorfa del consumidor segtin la cual
los consumos tienden a relacionarse inver-
samente con los movimientos en su precio,
sino también porque al aumentar la rela-
cién mencionada aparecen como rentables
nuevos proyectos de autogeneracion, con
lo cual se refuerza el movimiento inicial de
disminuir las compras de electricidad. In-
clusive pueden aparecer fuerzas que con-
duzcan a la reduccién unilateral de la tarifa
como es el robo de electricidad que ocasio-

na el conocido fendmeno de las pérdidas
negras.

La otra variable explicatoria del consumo
de electricidad por millén de pesos de pro-
duccién es un indicador de productividad,
cual es la relacion entre valor agregado y
personal ocupado. Un aumento de esta re-
lacién se asocia cominmente a un cambio
tecnoldgico en el sentido de aumentos re-
lativos de capital en la funcion de produc-
cion (Intriligator, 1978, Cap. 8). A su tur-
no, una mayor dotacién de capital impli-
ca un mayor consumo de energia, en parti-
cular electricidad.

Dado que la informacion para el cdlculo de
la relacion entre valor agregado y personal
ocupado se encuentra disponible para el
sector industrial pero no para el comercial,
en este Gltimo sector se incluy6 una varia-
ble indicativa de ese proceso de cambio tec-

4 Es del caso sefalar que la autogeneracion es

viable principalmente en el sector industrial,
dado que sus niveles de consumo de electrici-
dad son en ocasiones relativamente altos y
muy superiores a los existentes en el sector
comercial. Por eso, en la formulacion de la
ecuacion del sector comercial se incluye s6lo
la tarifa y no la relacion entre ellay el precio
de bienes de capital.



nolégico®, tal como se explica en la parte
de resultados.

Para el sector oficial y alumbrado publico,
se sugiere una sencilla ecuacién que relacio-
ne el consumo de electricidad en esos sec-
tores con el ingreso nacional. La forma co-
mo evolucione esta variable dictard en bue-
na medida la posibilidad de extender o am-
pliar la red de iluminacion publica.

Por dltimo, el modelo comprende dos ecua-
ciones de produccion. Una referida al sec-
tor industrial y la otra al sector comercial.
De este modo las funciones de demanda de
los diferentes energéticos en los sectores in-
dustrial y comercial se plantean como
resultado de integrar unas ecuaciones de
consumo por millén de pesos de produc-
cion con la funcién de produccion.

La funcion de produccién puesta en su for-
ma estructural es de la siguiente manera:

PROD =a, +a; T +a,E + a3(MA) +

a4 (AR)

donde:

PROD Es la produccién industrial a
nivel nacional;

T Son los términcs de intercam-
bio;

E Es el indice de la tasa de cam-
bio;

(MA) y (AR) Son los elementos autoregre-
sivos de la ecuacion. Su inclu-
sion refleja el comportamiento
inercial y ciclico de la pro-
duccion industrial que es in-
dependiente de las fluctuacio-
nes contemporaneas de las
otras dos variables indepen-
dientes.

La funcién de produccion para el sector co-
mercio es muy sencilla y simplemente rela-

5 ; - Py .
Para una justificacion de este procedimiento

véase Intriligator, 1978, pp. 289-292.
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ciona la produccion comercial con el ingre-
so nacional.

Antes de pasar a mostrar los resultados ob-
tenidos a partir de las ecuaciones anterio-
res, es conveniente sefalar las principales
diferencias de nuestro modelo con los de-
sarrollados por el ENE y otros similares
(como los de Econometria e ISA). Respec-
to al nimero de suscriptores, el ENE plan-
ted una ecuacioén con variables poblaciona-
les que proyectaban el nimero de viviendas
con base en estimaciones sobre poblacion y
tamano del hogar. Este enfoque tiene la
enorme virtud de ser muy sencillo y direc-
to, con la ventaja de que puede captar la re-
duccion en la tasa de crecimiento de sus-
criptores resultante del menor crecimiento
poblacional. Sin embargo, el nimero de vi-
viendas definidas de esta forma es un indi-
cador de necesidades, pero en ningln caso
representa su edificacion efectiva. En efec-
to, el acervo de viviendas existentes y la
adicion de nuevas unidades no depende
s6lo de variables demograficas sino también
de factores econdmicos, como son la dispo-
nibilidad de crédito de largo plazo, y los
cambios en el ingreso. Ademads, existe una
demanda de nuevos suscriptores que no
estdn asociados a la construccion de nue-
vas viviendas y que resulta de los progra-
mas de mayor cubrimiento del servicio de
electricidad y de aumentos en el ingreso.

En vista de lo anterior, en este trabajo se
utiliza un modelo que permite captar las
fluctuaciones de la actividad econémica y
de las tendencias poblacionales sobre el nu-
mero de suscriptores y de ahi sobre el con-
sumo de electricidad, segin hemos visto.
La implicacion fundamental de este mode-
lo es que con él se estima un crecimiento
en el nimero de suscriptores mds bajo
(alto) que cuando se emplee el del ENE en
un contexto de tasas de crecimiento nega-
tivas (positivas) del producto per cdpita.

Al vincular la ecuacion de construccion a
nivel nacional con las regionales sobre el
nimero de suscriptores es posible entonces
estimar la incidencia de variables de pobla-
cion, ingreso y otras sobre el nimero de
abonados del servicio de electricidad. La
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desventaja de este avance metodolégico es
la de aplicar indicadores de poblacion na-
cional a nivel regional. No obstante, esta
desventaja no afecta las conclusiones globa-
les, como se vera mds adelante.

En lo que hace relacion a las ecuaciones de
consumo por suscriptor también hay modi-
ficaciones importantes. En primer lugar, se
incorpora a las funciones de demanda la in-
fluencia de los sustitutos a la electricidad
en las distintas regiones del pafs, cosa que
no hacfan los trabajos anteriores. Como
resultado, dos de las cuatro ecuaciones
aqui elaboradas incluyen sustitutos que no
aparecfan en las ecuaciones iniciales del
ENE. Esta modificacion eleva las elastici-
dades-precio en relacién con las estimadas
en el ENE, segliin se deduce de los elemen-
tos tebricos presentados arriba. De otra
parte, las ecuaciones sobre consumo por
suscriptor planteadas en este estudio ha-
cen posible eliminar los sesgos de simulta-
neidad originados primordialmente en la
progresividad tarifaria segiin niveles de con-
sumo.

El efecto neto de las modificaciones meto-
dolégicas sugeridas en los modelos aquf
presentados es un problema empirico. Asf,
si el ingreso per cdpita y la tarifa de electri-
cidad tienen tasas de crecimientos positivas,
las proyecciones con este modelo pueden
ser mads altas o mds bajas que las que resul-
tan de utilizar los del ENE, dependiendo de
los valores de las elasticidades-ingreso y
precio y de los escenarios de proyeccion
que se adopten para estas variables. Dados
los resultados de las ecuaciones y los esce-
narios de proyeccion mas probables, en la
Seccion 'V mostraremos que el modelo del
ENE conduce a subestimaciones de la de-
manda de electricidad. Sin embargo, como
ya se indico estas subestimaciones fueron
mas que neutralizadas por sobreestimacio-
nes en las tasas de crecimiento del ingreso y
la produccion industrial que, segtin el ENE,
serfan respectivamente de 5.4%/0 y 7.69/o
para el perfodo 1980-2000, en contraste
con las tasas de 2.099/0 y 4.059/o, respecti-
vamente, registradas en el perfodo 1980-
1987.
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Por dltimo, en relacidon con la funcién de
demanda de energfa para el sector indus-
trial, en este estudio se avanza en relacion
con el ENE al incorporarse el impacto de
cambios tecnoldgicos y concretamente del
proceso de industrializacion y mecaniza-
cién sobre los consumos de energia.

Debe resaltarse que el avance en el estudio
de los aspectos relativos a la sustitucion en-
tre energéticos fue posible. gracias a que en
los dltimos anos los precios han estado re-
flejando mejor que antes las diferencias en
el valor de oportunidad de los distintos
energéticos, de forma que los consumidores
han estado remplazando electricidad de al-
to precio por sustitutos con costos mas ba-
jos como el gas propano.

I1l. RESULTADOS DE LAS ESTIMA-
CIONES

El modelo tedrico presentado en la seccion
anterior consta de un sistema de 14 ecua-
ciones: 9 para el sector residencial; 3 para
los sectores industrial, comercial, oficial y
alumbrado publico; 1 para produccion in-
dustrial y 1 para la produccion industrial y
1 para la produccion comercial. Las ecua-
ciones se estimaron en dos niveles de des-
agregacion, las del sector residencial a nivel
regional y las de los sectores industrial, co-
mercial, oficial y alumbrado publico a nivel
nacional®.

Los principales resultados de las estimacio-
nes se presentan en el Cuadro 1. Todos los
coeficientes obtenidos tienen los signos es-
perados teéricamente, con niveles de signi-
ficancia superiores al 959/0.

En relacion con las elasticidades-precio
(dos primeras columnas del Cuadro) los re-
sultados demuestran que, en general, las
elasticidades son mayores cuando mas per-
fecta es la disponibilidad de sustitutos. Asf,
en las ecuaciones del consumo de electrici-
dad por suscriptor (sector residencial) se

6 Las formas funcionales y los métodos de esti-

macion utilizados pueden consultarse en el in-
forme técnico a que hace referencia la nota de
pie 1.
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CUADRO 1
ELASTICIDADES DE LAS FUNCIONES DE DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

VARIABLES

ISINSDAENPUE SNUDETESN) [ ERS

(EXOGENAS)

Relacion Variables cambio
entre tarifa tecnologico
Variables Precio de Precio eléctrica y Valor
endbégenas energia sustituto Ingreso Desempleo Poblacion precio de  Agregado
bienes Namero Tendencia
capital Trabajad.
CS1 —-1.6 —1.2 0.4 0.4 0.6 0.4 - - — -
CS2 -0.16 e 035 i e it i et
GS3 —0.42 0:23 0.42 —0.16 - - = —
CS4 —0.56 0.09 0.37 —0.18 — - — —
SusS1 = — 0.052 - 0.282 — — =
SUS2! - — 0.38 — 0.95 - - -
Sus3! — - 0.50 - 0.97 - — —
SUS4! i - 0.263 — 0.723 - - =
CPRO —0.34 - - — - —0.34 0.79 Lo
CPRE —0.28 — = — — - = 0333
SIMBOLOGIA:
CSi  Consumo de electricidad por suscriptor en las regiones 1 (norte), 2 (noroeste), 3 (suroeste)

y 4 (central).
SUSI

NGmero de suscriptores en cada una de las cuatro (4) regiones.

CPRO Consumo de electricidad industrial por millon de pesos de produccion industrial.
CPRE Consumo de electricidad por millon de pesos de produccion industrial (sector comercio).

1

Los coeficientes de elasticidad-ingreso son un dato aproximado que resulta de multiplicar

(teorfa de la cadena) o adicionar elasticidades en el modelo que cornpone el nimero de sus-

criptores.

2 Como se indicd en la parte tedrica y de resultados, buena parte del valor de estas elasticida-
des estd recogida en este caso por el coeficiente de la variable tendencia que es de 0.89.

3 El coeficiente algo mds bajo que en las regiones suroccidental y noroeste, es recogido por el

elemento auténomo de la ecuacion que es mds alto para la region central que para las otras dos.

NOTA: Todas las elasticidades presentadas son significativas al 95%o de significancia.

observa que la elasticidad-precio mas alta se
da en el caso de la region norte, donde el
sector de hogares puede remplazar la elec-
tricidad por gas natural o gas propano. kn
el extremo opuesto estd la region noroeste
con la elasticidad precio mas baja, debido
en buena parte a la ausencia total de susti-
tuto para los usuarios del servicio en esa zo-
na del pais. En el medio estan las elasticida-
des-precio de las regiones suroccidental y
central. El valor de los coeficientes de la
elasticidad del sustituto es también consis-
tente con lo esperado, en el sentido de que
el valor mds alto se encuentra en la region
norte y el mds bajo en la region central,
donde se tiene que el gas propano ni es un

sustituto perfecto de la electricidad ni la
confiabilidad de su suministro es alta.

Llama la atencion la alta elasticidad-precio
obtenida para la region norte. Por eso, se
estimaron dos ecuaciones en ese caso. En la
primera la variables dependiente rezagada
se incluye como variable explicativa. Como
ello dio origen a problemas de colinealidad
s¢ estimo otra ecuacion excluyendo la va-
riable dependiente rezagada y examinando
mds bien los rezagos con que operaba el
ajuste a través de un polinomio de rezagos
distribuidos. En este caso se observd que el
coeficiente de la elasticidad-precio era un
poco mas bajo que el anterior, pero aun li-
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geramente mayor que la unidad. Pueden
existir dos razones para este resultado. Por
un lado, que debido a la lentitud del pro-
ceso reciente de sustitucion, ain no queda
adecuadamente captado en la estimacioén.
De otra parte, esto parece deberse a que el
aumento de las pérdidas negras como pro-
porcion de la generacion total de electrici-
dad corresponde en mayor proporcion al
sector residencial que al industrial. Esto su-
giere que la alta elasticidad-precio en la
funcion de demanda por electricidad res-
ponde no sélo a la existencia de un buen
sustituto sino también al robo de electrici-
dad que contribuye a reducir los consumos
facturados (o0 a que decrezca la tasa de au-
mento de ellos), aunque se encontrd que
este efecto es marginal.

Los resultados respecto al nimero de sus-
criptores también son consistentes con la
teoria expuesta en la seccion anterior. En
efecto, se concluye que el nimero de sus-
criptores depende de los cambios de la va-
riable poblacional (con elasticidades cerca-
nas a 1, en promedio) asi como de la evo-
lucion en el ingreso (con elasticidades cer-
canas a 0.40 en promedio)’. A pesar de es-
te primer resultado, la variable ingreso pue-
de tener un impacto mas alto sobre el nu-
mero de suscriptores que la poblacion, de-
bido a que parte de su efecto se capta indi-
rectamente a través del elemento autdno-
mo de la ecuacién de construcciéon y del
nimero de suscriptores, como se mencio-
né en la seccion anterior. El orden de mag-
nitud de este elemento autbnomo es gran-
de, ya que por si solo explica el 509/ de
cambios en la construccion y de ahi entre
un 3090 y un 4090 de las variaciones en el
nimero de suscriptores (véanse las ecuacio-
nes respectivas).

Dado el papel de la elasticidad-ingreso en el
modelo de nimero de suscriptores, su apli-
cacién conduce entonces a estimaciones del
consumo de electricidad mds bajos (altos)

El crecimiento del nimero de suscriptores
también depende de variables estructurales y
culturales mencionadas en la seccién anterior,
las cuales se recogen en el elemento autbno-
mo de la ecuacion.

194

que cuando el modelo sblo incluye varia-
bles poblacionales —caso del ENE— en un
contexto de evolucién de tasas de creci-
miento negativo (positivo) del ingreso per
capita.

Debe notarse que el efecto de la disminu-
cion en la tasa de crecimiento de la pobla-
cion sobre el nimero de suscriptores que
ha venido operando en el pasado serd
aproximadamente el mismo en los proxi-
mos 15 6 20 anos. En efecto, al disminuir
la tasa de crecimiento de la poblacion ope-
ran dos efectos en el mismo sentido sobre
la actividad constructora: el primero de
corto y mediano plazo se manifiesta en una
reduccion del tamano del hogar y de ahf el
de la vivienda, proceso éste que se ha mani-
festado ya en casi toda su magnitud, sobre
todo en el interior del pafs. En segundo lu-
gar, opera otra fuerza de largo plazo, de
disminucioén en la expansion de la actividad
constructora por efecto directo de la dismi-
nuciéon en el ndmero de nuevos hogares.

Los resultados en los sectores industrial y
comercial son también consistentes con los
valores esperados: la elasticidad-precio se
acerca a —0.30, lo cual indica que los au-
mentos tarifarios han conducido a un uso
mds racional de la electricidad y que las
elasticidades encontradas serfan algo mas
bajas si no se hubiera propagado el feno-
meno de las pérdidas negras: ellas aumen-
taron de aproximadamente 990 en los pri-
meros anos de la década pasada a aproxi-
madamente 189/o en la actualidad. Por su
parte, la elasticidad-ingreso es igual a la uni-
dad por construccion del modelo. Sin em-
bargo, cabe sefialar que se ensayo el valor
de esta elasticidad cuando se inclufa la va-
riable produccién como una de las indepen-
dientes y se encontro que resultaba, efecti-
vamente, muy cercana a la unidad.

La ecuacidon de pérdidas negras muestra
que su aumento entre 1974 y 1986 como
proporcion de la generacion total de elec-
tricidad se debi6 aproximadamente en un
600/0 a pérdidas en el sector residencial y
a un 4090 a pérdidas en el sector indus-
trial. El fenbmeno se puede atribuir en un



alto porcentaje al excesivo incremento tari-
fario que ocurrié particularmente en los
sectores industrial y comercial (del orden
de 69/0 a 89/o anual).

Para terminar los comentarios sobre las
elasticidades estimadas en este trabajo es
interesante anotar que los valores encontra-
dos corresponden aproximadamente a los
que distintos autores han obtenido para
otros pafses. En efecto, para el caso de
Estados Unidos e Inglaterra, donde la elec-
tricidad tiene un buen sustituto en el sector
residencial, la elasticidad-precio se sitia en-
tre —0.95 y —1.43 y la elasticidad-ingreso
es aproximadamente de 0.70 (Taylor,
1975; Griffin, 1976; Pérez y Acosta,
1987). Estos valores corresponden en for-
ma muy cercana a los obtenidos en este tra-
bajo para la regiéon norte, donde existen
unas condiciones semejantes en materia de
sustitutos. Las estimaciones efectuadas
para pafses latinoamericanos muestran una
elasticidad-precio de largo plazo de aproxi-
madamente —0.50 y una elasticidad-ingreso
de largo plazo que fluctda entre 0.20 y
0.60, resultados estos muy cercanos a los
obtenidos en este trabajo para las regiones
suroccidental y central (Pérez y Acosta,
1987)8.

Los resultados de estimaciones internacio-
nales en materia de elasticidades-precio
para el sector industrial muestran amplias
divergencias de cdlculo que oscilan entre
—0.06 y —1.9 para Estados Unidos e Ingla-
terra y entre —0.24 y —0.34 para América
Latina (Pérez y Acosta, 1987). En este tra-
bajo se encontré el valor de —0.34 para
esta elasticidad.

IV. UNA COMPARACION DE LAS
PROYECCIONES DE DEMANDA
DE ENERGIA ELECTRICA SEGUN
LOS DISTINTOS ESTUDIOS

Una vez ajustadas las ecuaciones de com-
portamiento de consumo para los subsec-

8 Adviértase que la elasticidad-ingreso calculada

en otros trabajos debe compararse con la su-
ma de la elasticidad-ingreso y la elasticidad-
desempleo obtenidas en este estudio.

PLANEAMIENTO DEL SECTOR ELECTRICO

tores de electricidad es posible definir es-
cenarios alternativos de proyeccion con el
propésito de estimar el curso futuro de la
demanda y analizar sus posibilidades de
sustituciéon con otras fuentes de energra.

Los resultados encontrados en relaciéon con
los coeficientes de las ecuaciones muestran
que en la definicion de un escenario basi-
co de proyeccion es critica la estimacion de
las tendencias mds probables del ingreso na-
cional, produccién industrial, poblacion y
precios de la electricidad y gas. En los ejer-
cicios que siguen el ingreso, la produccion
industrial y la poblacion se proyectan con
base en algunas estimaciones adelantadas
por el Departamento Nacional de Planea-
cion. De acuerdo con esta fuente la tasa de
crecimiento del PIB para los proximos anos
puede oscilar entre 490 y 590 y el aumen-
to poblacional entre 1.59/0 y 1.79o.

En relacién con el precio de la electricidad,
es ampliamente aceptado que su precio me-
dio, sobre todo en el sector residencial, estd
muy por debajo de su valor de oportuni-
dad®. De otra parte la politica actual de
dotar de gas natural a la region central del
pafs y de gas propano a las restantes zonas
del interior con valores de oportunidad mu-
cho mds bajo que los de la energra eléctrica
hard posible ir reduciendo los subsidios vi-
gentes actualmente para este energético.
Por consiguiente, mantiene validez la con-
clusion del Estudio Nacional de Energra en
el sentido de que las tarifas de la electrici-
dad deben continuar creciendo en términos
reales. La eleccion de los escenarios de pro-
yeccion para las distintas regiones se hizo
teniendo en cuenta los factores menciona-
dos atras dentro del marco de las normas
que rigen en la actualidad la polrtica tari-
faria'®. Por dltimo, el precio del gas propa-
no debe elevarse todavia en alglin grado

Segln estimaciones de “ISA”’, la tarifa media
en los sectores residencial e industrial se apro-
xima a los $6.00 y $16.00, mientras que el
costo de oportunidad se eleva a casi $20.00.
Véase también Departamento Nacional de Pla-
neacion, et. al., 1987, Cap. IV.

10 Resolucién 086 de 1986 de la Junta Nacional
de Tarifas.
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CUADRO 2
PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA (GW/H)

Sector Sector Sector Sector TOTAL
Ano Residencial Industrial Comercial Alumb. Ventas  Generacion
Publ.
1985 9327 5159 2k 1833 19432 25188
1995 17987 13272 38990 3345 38495 51880
2000 25118 15758 8477 4590 50344 67848

Fuente: A partir de los resultados econdmicos resumidos en el Cuadro 1. Para mayores detalles véase

el informe técnico referido en la nota de pie 1.

con el fin de alcanzar su valor de oportuni-
dad (Departamento Nacional de Planeacion
et. al., 1987, Cap. V.).

En resumen, para fines de proyeccién pue-
den suponerse crecimientos del 4, 2, 4.3 y
1.59/0, respectivamente, para el ingreso, el
ingreso per capita, la produccion industrial
y la poblacion. En relacion con las tarifas,
se presumen aumentos en el sector residen-
cial de 00/o y 2.250/o para las regiones nor-
te e interior del par's respectivamente, asi co-
mo un aumento de 0.590 en el precio del
sustituto y de 29/o en el precio de la elec-
tricidad en los sectores industrial y comer-
cial. A partir de estos supuestos, con base
en las estimaciones de la seccion anterior,
se llega a una proyeccion de crecimiento
del consumo de energia eléctrica de 6.59/0
para el periodo 1986-2005 (véase la distri-
bucion del consumo en el Cuadro 2)''.

De otro lado, si se aplican los supuestos del
ENE a los modelos presentados aqui se
Ilegarfa a una tasa de crecimiento anual en
el consumo de 8.69/0 para el mismo perio-
do, mientras que la estimacion con los mo-

11 " s
Este resultado estd en concordancia con las

estimaciones de la Agencia Internacional de
Energia Atémica de las Naciones Unidas, se-
gin informacion del 5 de septiembre del pre-
sente ano. De acuerdo con esta fuente, el cre-
cimiento de la demanda de electricidad en
Latinoamérica estard entre 5.8% vy 7.1%
para el periodo de 1987-2000.

196

delos del ENE fue 7.99/0 anual (Departa-
mento Nacional de Planeacion, 1982, pég.
216), de acuerdo con los resultados que se
presentan en el Cuadro 3'2.

Estos resultados concuerdan con los aspec-
tos tedricos y metodologicos expuestos en
las secciones anteriores de este articulo. Al
emplear los modelos presentados en este
trabajo se llega a proyecciones de consumo
de electricidad mas altas que las del ENE
por dos razones principales, ya menciona-
das, que conviene reiterar. Primero, por la
inclusion de la variable ingreso en el mode-
lo de nimero de suscriptores residencial,
habida cuenta que se estima un crecimiento
positivo del ingreso per cdpita'?®, (la estima-
cion es de 8.20/0 segliin el modelo presen-
tado aqui' y de 7.790 seglin el ENE'#_ Se-

12 | os supuestos bdsicos de proyeccion del ENE

para el periodo 1986-2000 fueron: crecimien-
tos anuales de 5.4, 7.6 y 1.79%o respectivamen-
te para el ingreso, la produccion industrial y la
poblacion; tarifas eléctricas constantes para la
region norte y crecientes 1.59%0 anual para el
interior del pafs, y aumento en el precio del
sustituto de 1.6, 1.8 y 1.6%o0 para las regiones
norte,suroccidental y central, respectivamente.

Notese que esta discrepancia esta calculada
después de tener en cuenta que la elasticidad-
precio en este modelo es mucho mds alta que
el del ENE.

La suma de las elasticidades-ingreso y de po-
blacion en el modelo de nimero de suscripto-
res presentado aqui es mds alta que la de po-
blacién en el modelo del ENE,

14
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CUADRO 3
PROYECCIONES COMPARADAS DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA (GW/H)

Sector Sector Sector Sector TOTAL
Anos Residencial Industrial Comercial Alumb. Publ. Ventas Generacion
ENE PNUD ENE PNUD ENE PNUD ENE PNUD
1985 9914 9327 8776 6159412829 20211784 | 1833 19432 111267 89
1995 21477 19779 19623 18732 5648 4116 3484 3813 46442 62589
2000 30118 28446 29839 27104 7924 5641 4830 5499 66692 89881

Fuente: Proyecciones del ENE segin Departamento Nacional de Planeacion (1982). Los supuestos ba-
sicos se resumen en la nota de pie nimero 12. Proyecciones PNUD segtin se explica en el texto.

gundo, porque la proyeccion del consumo
en el sector industrial es mds alta segin este
modelo (9.99/0) que si se emplea la del
ENE (8.59/0), porque aqui se recoge el
efecto sobre el consumo del proceso de
industrializacion (los consumos en los sec-
tores residencial e industrial representan
aproximadamente un 5090 y un 3090 del
consumo total de electricidad respectiva-
mente).

Cabe anotar que las subestimaciones en las
proyecciones del consumo de electricidad
por parte de los modelos del ENE no con-
dujeron a una situacion de excedentes de
demanda de electricidad, porque, como ya
se senalo, se utilizaron escenarios muy op-
timistas en materia de crecimiento de la
economia y del sector industrial. De este
modc, la subestimacion a la que conducen
en principio los modelos del ENE fue mads
que neutralizado por el efecto depresivo
sobre el consumo proveniente de la rece-
sion econdmica que tuvo Jugar durante los
primeros anos de esta década.

No obstante lo anterior, la recesion eco-
nomica y el sobredimensionamiento tem-
poral del sector ya son cosa del pasado, que
no deben incidir sobre la estrategia de pla-
neamiento del sector. En la actualidad es
preciso tomar decisiones para evitar que se
llegue a una situacion de estrechez de pro-
duccion entre 1990 y 1993, hasta el mo-
mento en que entre en operacion el nuevo
proyecto del Guavio. Si se mantiene la idea

vigente en los Gltimos dos afios, seglin la cual
el crecimiento de demanda no supera el
5.80/0 anual, se llegard a una situacion de
insuficiencia de generacion de electricidad.

Los planes de inversion deben estar deter-
minados por tendencias de largo plazo de
las distintas variables que influencian el
consumo de electricidad, teniéndose pre-
sente que ‘‘no obstante que el consumo de
energfa es una pequena fracciéon del valor
agregado de la produccion de la mayoria de
bienes, la carencia de ella se manifiesta en
perfodos cortos en una reduccion de la
produccion” (Sarmiento, 1986, pdg. 55).
Del informe sobre costos de racionamiento
publicado recientemente por ISA (y supo-
niendo un costo de US$2.000 por kilovatio
instalado) se concluye que los costos de ra-
cionamiento originados en deficiencia de
oferta son diez veces mds altos que los de el
sobredimensionamiento (ISA, 1986). Por
eso, sin desconocer los enormes esfuerzos
financieros y macroecondmicos que exige
sostener un plan de expansién consistente
con un crecimiento de largo plazo en la de-
manda del orden de 6.5/ anual, es cru-
cial tener en cuenta las implicaciones de un
eventual racionamiento. Las consideracio-
nes sobre generacion de empleo de mano
de obray crecimiento econdémico muestran
que son muy clevados los costos de redu-
cir los abastecimientos de fluido eléctrico a
los sectores productivos.

Sin embargo, los resultados de este trabajo
indican que para prevenir este tipo de si-
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tuaciones es posible moderar el crecimiento
del consumo de los hogares mediante un
manejo adecuado de las tarifas y mediante
una mayor difusién de los programas de
abastecimiento de gas como sustituto de la
electricidad. Esta alternativa hace viable
aumentar el precio de la energia eléctrica
incluso por encima del 2.5% anual en tér-
minos reales sin elevar la cuenta energética
global de los hogares, porque el precio y
costo de oportunidad de oportunidad del

gas es menos de la mitad que el de la ener-
gfla eléctrica. Existe pues viabilidad técnica
y polftica para acercar las tarifas eléctricas
residenciales al valor de oportunidad de la
electricidad y para reducir la tasa de creci-
miento de los consumos residenciales sin
incentivar el fraude, con el objeto de redu-
cir el crecimiento de la demanda de ener-
gfa eléctrica que, de otra forma, seria del
orden del 6.590 anual.
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