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En este trabajo se especifica un modelo de demanda de electricidad de largo plazo para el sector residencial

espaiiol utilizando la metodologia multivariante de cointegracion, con la aplicacion del procedimiento de Johan-

sen para estimacion e inferencia de sistemas cointegrados. Se obtienen relaciones de largo plazo entre consu-

mo residencial de electricidad y otras variables de la economia espafiola y una elasticidad precio de largo plazo

superior a la unidad. Ademas, se descubre que la relacion de equilibrio de largo plazo no influye en el compor-

tamiento de corto plazo del consumo de electricidad. Finalmente, se analizan las posibles repercusiones sobre

la demanda que pueden tener las recientes reformas de liberalizacion del sector eléctrico espanol.
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1. Introduccion

En este trabajo se estima un modelo de demanda de electrici-
dad de largo plazo para el sector residencial espafiol y se anali-
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zan las repercusiones que sobre dicha demanda puede tener el
proceso liberalizador en el que se encuentra inmerso el sector
eléctrico espanol. Esta demanda, asociada a los cambios en las
pautas de consumo de los agentes econdmicos provocados por
modificaciones en su equipamiento eléctrico, debe distinguirse
de la de corto plazo, identificada con la tasa de utilizacion del
equipamiento. Mientras esta ultima es la base de las politicas de
prevision de corto plazo, la primera ofrece la informacion nece-
saria para una adecuada planificacion energética, asi como para
el disefio de la estructura basica de tarifas.

Elinterés de este trabajo radica en que, si bien en los tltimos
aflos se ha producido un avance importante en el estudio de
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modelos de demanda a corto plazo, las dificultades para la esti-
macion de modelos de demanda de largo plazo han sido mayo-
res. Como consecuencia, mientras que los sistemas de previ-
sion de corto plazo han permitido reducir tanto los costes de
ajuste de la oferta a modificaciones de la demanda, como los
periodos de interrupcion del suministro, la escasa informacion
sobre la evolucion de la demanda en el largo plazo ha generado
importantes ineficiencias en la planificacion energética de los
distintos paises.

En el caso espaiiol destaca la creciente sobrecapacidad del
sistema que ha supuesto que en los tltimos afios apenas se haya
modificado el parque de generacion, a excepcion de las inversio-
nes necesarias para su mantenimiento. Esto ha retrasado o
impedido la incorporacion de tecnologias mas eficientes, agudi-
zando algunos problemas propios del sector eléctrico. Por una
parte, el uso de tecnologias menos eficientes ha provocado un
incremento del coste de produccion, asi como el aumento de las
emisiones contaminantes asociadas. Por otra parte, las tarifas
eléctricas, basadas en previsiones de demanda de largo plazo
poco satisfactorias, han inducido pautas de consumo poco uni-
formes, con pronunciados picos y valles, que han encarecido
sustancialmente el coste del servicio en su conjunto.

Aunque la relacion de demanda estimada en este trabajo es
interesante sobre todo a efectos histéricos, al utilizar una mues-
tra referida a un periodo en el cual el sistema eléctrico espanol
funcionaba en un contexto absolutamente regulado, el objeto y
la metodologia de analisis siguen siendo importantes en el
nuevo contexto de liberalizacion del sector eléctrico espaiiol
comenzado, en 1994, con la Ley de Ordenacion del Sector Eléc-
trico (LOSEN), y reforzado con la Ley del Sector Eléctrico de
1997. En este nuevo marco de competencia, el Ministerio de
Industria, principal regulador del sector, sigue conservando,
con caracter indicativo, la funcion de planificacion eléctrica, en
virtud de la cual se estima la potencia minima que debe instalar-
se para cubrir la demanda, y se materializa el procedimiento de
concesion de licencias de nueva generacion. Para el desarrollo
de esta funcion, por tanto, sigue siendo importante la obtencion
de informacion sobre la evolucion a largo plazo de la demanda

de electricidad, aunque para su estimacion en este nuevo esce-
nario debera tenerse en cuenta la existencia de un mercado
mayorista de electricidad. En este trabajo se presenta la evolu-
cion reciente del sector eléctrico espafiol, y se analizan las prin-
cipales repercusiones que el proceso liberalizador puede tener
sobre el funcionamiento del sistema, y sobre la evolucion de la
demanda.

El trabajo empirico realizado hasta ahora sobre estimacion de
la demanda de electricidad de largo plazo ha estado basado en
el supuesto de estacionariedad. Asi, los investigadores han tra-
bajado en dos direcciones: bien omitiendo el caracter no esta-
cionario de las series de datos, o simplemente tomando diferen-
cias para hacerlas estacionarias. Sin embargo, ninguno de estos
tratamientos es optimo. Por un lado, es importante especificar
correctamente si las series son estacionarias en tendencia o en
diferencias, puesto que si asumimos que son estacionarias en
diferencias y la estimacion estd basada en regresiones en nive-
les, la teoria asintética estandar no funciona. Por otro lado, si la
no estacionariedad es eliminada diferenciando, se podria estar
ignorando informacién de largo plazo muy importante. Asi
pues, ninguna de las alternativas econométricas utilizadas hasta
ahora permiten encontrar las verdaderas relaciones de largo
plazo.

Para el caso espaiiol, Buisan (1992) plantea un modelo de
ajuste parcial utilizando como variable explicativa la variable
dependiente retardada, y obtiene elasticidades renta y precio
para una muestra relativamente pequefna (1977-1983) que no
permite captar totalmente, si se tiene en cuenta el periodo
medio de vida util del equipamiento eléctrico, la dinamica de
largo plazo. Por su parte, Pefia (1988) emplea un modelo de
funcion de transferencia para el periodo muestral 1965-1984 en
el que no considera la posibilidad de cointegracion entre las
variables, y trabaja con series diferenciadas perdiendo, de esta
forma, la informacion sobre las relaciones permanentes de
equilibrio a largo plazo.

En este trabajo el problema de la no estacionariedad se
resuelve utilizando la metodologia de cointegracion que pre-
senta los instrumentos estadisticos necesarios para estudiar
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datos que estan en permanente crecimiento y, por tanto, no
son estacionarios, permitiendo descubrir las relaciones de
largo plazo y distinguirlas de la dinamica de corto plazo. A una
muestra de datos anuales para el periodo 1959-1988 se aplica el
procedimiento multivariante de Johansen y se encuentra una
relacion de largo plazo entre el consumo de electricidad, y
algunas variables econdmicas como la renta y los precios de la
electricidad y otros bienes sustitutos. Ademas, se pone de
manifiesto la escasa influencia de esta relacion de equilibrio
sobre la dindmica de corto plazo que parece seguir una evolu-
cion propia.

El articulo esta estructurado de la siguiente forma. En el
segundo apartado se presenta el modelo de demanda de elec-
tricidad y se discute sobre las variables utilizadas para su esti-
macion. El tercer apartado esta dedicado a la estimacion utili-
zando la metodologia de cointegracién. Se presenta la
metodologia multivariante de cointegracion y se desarrolla el
contraste de ratio de verosimilitud propuesto por Johansen-
Juselius (1990) para encontrar los vectores de cointegracion.
Ademés se estudia la dindmica de corto plazo. El cuarto aparta-
do presenta las principales repercusiones del proceso de libera-
lizacion del sector eléctrico espaiiol sobre el funcionamiento
del sistema y sobre la evolucion de la demanda. Finalmente, se
presentan las conclusiones.

2. Modelo

Consideramos un abonado doméstico con preferencias repre-
sentadas por una funcion de utilidad:

U,s,2),

donde x representa la cantidad de electricidad consumida
durante el afio, s = (s, ..., 5,) es el vector de bienes sustitutos de
la electricidad, y z= (z,, ..., zq) es el vector de otros bienes y ser-
vicios.

El abonado elegira los niveles de ¥, s y 2 que maximicen su
funcion de utilidad sujeto a su restriccion presupuestaria:

pex+pss+pzz=y,

siendo pe el precio de la electricidad, ps = (ps,, ..., ps,) el vector de
precios de los bienes sustitutos, pz = (pz,, ..., pz,) €l vector de pre-
cios de los otros hienes, e y la renta total del abonado. De esta deci-
sién el consumo de electricidad de cada abonado resultara ser una
funcion de su renta y de los precios propios y de los otros bienes:

x=f(, pe, ps, p2).

Si se supone que esta funcion es homogénea de grado cero en
renta y precios, la demanda de electricidad puede expresarse
como una funcién de la renta y los precios relativos al precio de
otros bienes, es decir:

p2’ p2 p2

y b

x=h

Esta aproximacion teérica toma en cuenta el caracter especifi-
co del sector eléctrico con una funcién de oferta exdgena y con
precios regulados que hacen posible la estimacion individual de
la funcién de demanda sin introducir sesgos.

La forma funcional adoptada en este trabajo para aproximar la
funcién de demanda es la lineal logaritmica, que permite obte-
ner directamente las elasticidades de las distintas variables. Por
tanto, la funcion de partida es la siguiente:

Ince,= B+ 8,Inyr,+B,In per,+ By ln psri+ ...+ B, In psri+e,.

La variable dependiente se ha aproximado por el consumo
de electricidad per capita obtenido dividiendo el consumo resi-
dencial de electricidad en megavatios por hora (MWh), serie
perteneciente a la Estadistica de la Industria de Energia Eléc-
trica (EIEE), y la poblacion, serie extraida del Instituto Nacio-
nal de Estadistical. Seria interesante el estudio con datos desa-

1 Una presentacion mas detallada de las series y de la base de datos
utilizada puede encontrarse en CASTRO (1996).
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gregados por hogares, puesto que la familia parece la unidad
de consumo natural de electricidad. Sin embargo, en la EIEE
la serie de abonados domésticos no esta completa para el peri-
odo analizado.

La variable renta per capita ha sido obtenida dividiendo la
renta nacional neta disponible procedente de las series construi-
das por Corrales y Taguas (1989) y la poblacion.

Por lo que se refiere al precio de la electricidad, la literatura
ha propuesto distintas aproximaciones debido a la diferencia
que aparece entre precio medio y marginal cuando la estructu-
ra de precios es no lineal’. En este trabajo se han probado
tanto el precio medio como el precio marginal. Este tltimo ha
sido aproximado con la parte variable de la tarifa en dos par-
tes, para lo cual las tarifas con mas partes aplicadas en algunos
afos se han transformado en tarifas en dos partes siguiendo el
procedimiento de Buisan (1992). Los resultados obtenidos con
esta variable resultaron, sin embargo, contradictorios con la
teoria econdmica, con lo que el precio medio, variable elabora-
da por UNESA vy definida como el gasto por consumo para un
abonado domeéstico medio, fue la finalmente utilizada en la
estimacion.

Como precios de bienes sustitutos se han utilizado los precios
del gasdleo C y del butano, obtenidos de la Delegacion de
Campsa y de Repsol-Butano, respectivamente.

Las series nominales se han convertido en reales utilizando
como deflactor la serie del Indice de Precios al Consumo (IPC)
enlazada por el INE con base en 1983.

Se ha utilizado en la estimaciéon como variable exdgena la
temperatura, pues parece innegable su influencia sobre el
consumo residendial de electricidad. Esta influencia, no obs-
tante, es mas sobre el nivel de uso de los aparatos eléctricos
que sobre la eleccion del equipo, y, por tanto, mas sobre la
dinamica de corto plazo que sobre el comportamiento de
largo plazo. La temperatura que se ha utilizado ha sido la
media de las maximas de invierno porque para el periodo
analizado el efecto temperatura se deja sentir mas intensa-

2 Para una revision de esta discusion, véase CASTRO (1996).

mente en invierno, y durante el dia, con la conexion de las
calefacciones®.

3. Estimacion

Para verificar la existencia de relaciones de largo plazo en un
modelo de demanda de electricidad usamos como alternativa
economeétrica de estimacion la teoria de cointegracion. La bus-
queda de relaciones de cointegracion se reduce, en general, a
encontrar relaciones estacionarias entre variables que no lo son.
Para ello, en primer lugar, hemos procedido a la identificacion
de las series que son no estacionarias a través del estudio de rai-
ces unitarias que hay en las representaciones dindmicas univa-
riantes*. Todas las variables pueden ser caracterizadas por pro-
cesos integrables de orden uno en sentido débil.

Cuando analizamos el caso bivariante Z, = (¥, X)), donde ¥, y
X, son dos series individualmente no estacionarias con una raiz
unitaria —integradas de orden uno [I(I)]—, en general, cual-
quier combinacion lineal de las mismas también sera I(I). Pero
si existe una combinacion (¥, - £,X) que es estacionaria [1(0)],
entonces decimos que Y, y X, estdn cointegradas, es decir, que
Y, y X, mantienen una relacion de equilibrio a largo plazo carac-
terizada por esa combinacion (Y, - £,X). En este caso, se puede
demostrar que esta combinacién de las variables es la tnica
combinacion estacionaria. Engle y Granger proponen un méto-
do de estimacion que resuelve el problema de encontrar la com-
binacion estacionaria de largo plazo, si existe®.

La posibilidad de que exista méas de una relacion de cointe-
gracion aparece cuando se consideran mas de dos variables.
Asi, si tenemos un vector de series temporales de dimension
n>2,X =, %, ..., x,), donde X, es I(I), en general cual-

3 Al contrario de lo que pudiera pensarse, la temperatura media de las
minimas de invierno no recoge mas adecuadamente este efecto porque se
produce de madrugada, momento en el que el consumidor no es plenamente
consciente de su influencia. Por esta misma razén, tampoco se considera la
temperatura media ya que esta contaminada por la minima.

4 Una presentacion detallada de este andlisis puede encontrarse en
CASTRO (1996).

5 Véase ENGLE y GRANGER (1987) y (1991).
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quier combinacion lineal de los elementos de X, también serd
I(I) (regresiones espureas). Sin embargo, podria haber hasta
un maximo de # - 1 combinaciones de cointegracion. Y cuan-
do hay mas de un vector de cointegracion cualquier combina-
cion de ellos es también estacionaria y, por tanto, existiran
muchas relaciones de largo plazo que son observacionalmen-
te equivalentes a las que han generado los datos. Es decir, los
vectores de cointegracién no estdn identificados. En este
caso, la estimacion uniecuacional (método Engle-Granger) no
es eficiente y solamente la estimacion de un sistema suminis-
tra suficiente informacion.

En este caso de mas de dos variables, Johansen (1988) propo-
ne un procedimiento eficiente para estimar vectores de cointe-
gracion basado en sistemas multivariantes y utilizando para la
estimacion el método de maxima verosimilitud. Para ello, utiliza
la representacion del vector de variables relevantes no estacio-
narias, X, en forma de vector autorregresivo (VAR).

X=1LX,, +ILX,,+...+1IX,, +n+eg,
donde €, es un vector de errores independientes y normalmente
distribuidos IIN (0, Y) y p es un vector de variables predetermi-
nadas. Este modelo es el mas general posible, puesto que ningu-
na variable es especificada como exdgena, y admite la denomi-
nada representacion en forma de modelo de correccion de
error:

k-1
0X=2T.0X,+[1X,+¢,
i=1

con k siendo el orden del proceso autorregresivo y € ~ IIN (0, Y).

El término JIX,, representa el mecanismo de correccion de
error con [] = aff’, donde 8 y o son las matrices de cointegra-
cion y ajuste, respectivamente. Las columnas de la matriz £
corresponden con los 7 vectores de cointegracion. Por su parte,
las filas de la matriz o contienen los coeficientes con los que
entran las distintas relaciones de cointegracion en cada ecua-
cién del sistema.

La metodologia de Johansen sera la aplicada en este trabajo,
habida cuenta que se utilizan mas de dos variables.

Relaciones de largo plazo

Para aplicar el analisis multivariante de cointegracion de
Johansen la eleccion de las variables a incluir en el sistema es
crucial. Hemos probado la inclusién de distintas variables en el
vector autorregresivo encontrando varias relaciones de cointe-
gracion. Sin embargo, la presencia de signos contrarios a lo
esperado, o magnitudes de parametros dificiles de interpretar
econdmicamente nos ha obligado a descartar en primera instan-
cia algunas de ellas®. Finalmente se han incluido, ademas de la
variable consumo de electricidad (CE) en cuya explicacion esta-
mos interesados, variables que parecen fundamentales en la
explicacion de la demanda residencial de electricidad. En pri-
mer lugar, una variable de escala como es la renta (RND), que
recoge los efectos tanto de corto plazo (uso de equipo) como de
largo plazo, pues supuestamente sera importante su influencia
sobre el volumen y tipo de electrodomésticos adquiridos por los
consumidores. En segundo lugar, el precio de la electricidad
(PE), para el que esperamos la habitual relacién inversa con la
cantidad demandada. En tercer lugar, los precios de bienes sus-
titutivos de la energia eléctrica como el gaséleo (PG) y el buta-
no (PB). Por ultimo, como variable exdgena de control, incorpo-
ramos la temperatura media de las maximas de invierno (T)7. A
excepcion de esta tltima, todas las variables consideradas estan
en logaritmos.

La primera dificultad a superar cuando se utiliza el procedi-
miento de Johansen es establecer la longitud maxima de retar-
dos % (orden del polinomio autorregresivo). Si se quiere hacer
una correcta interpretacion de los pardmetros que recogen el
proceso de ajuste de la dinamica de corto plazo a la relacion de
largo plazo (matriz de ajuste a), el valor de % no debe ser dema-

6 Es el caso de la variable stock de capital residencial de CORRALES y
TAGUAS (1989).

7 Véase CASTRO (1996) para una descripcion detallada de todas las
variables utilizadas.
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siado grande, pero, por otro lado, un % bajo incrementa la posibi-
lidad de autocorrelacion en los residuos y puede afectar al proce-
so completo de estimacion. Para solventar el problema se pue-
den comparar los estimadores del modelo para diversos valores
de k y seleccionar aquél que ofrezca una mejor especificacion del
modelo. En este trabajo hemos probado conun k= 1, 2, 3, optan-
do finalmente por k = 2.

Para una distincion formal de los autovalores significativa-
mente distintos de cero, y por lo tanto el numero de vectores
de cointegracion, Johansen construye dos estadisticos, el de
la traza TR = -T X, In(1 - X)) y el de maximo autovalor
MAX =-Tin (1-A,,,). Las distribuciones de estos estadisticos
no son estandares y dependen de si el proceso contiene o no
constante, y de si ésta esta restringida al espacio de cointe-
gracion®,

En el Cuadro 1 se presentan varias relaciones de cointegra-
cion que podrian ajustarse a una funcion de demanda de electri-
cidad de largo plazo, con el valor de los coeficientes normaliza-
dos, y el numero de vectores de cointegracion para los
estadisticos del maximo autovalor y de la traza. El Cuadro 2 pre-
senta los contrastes de especificacion referidos a estas ecuacio-
nes. En particular, el estadistico @ de Box-Pierce de autocorre-
lacion, el estadistico ARCH de heterocedasticidad, los
estadisticos de apuntamiento (SK) y de curtosis (KT) y el esta-
distico de Jarque-Bera para contrastar la normalidad. Finalmen-
te se muestran la varianza residual del sistema y el coeficiente
de determinacion.

Estas relaciones se diferencian en cual es el bien sustitutivo
cuyo precio se incluye, y asi, mientras en la relaciéon [1] no se
introduce ninguno, en la [2] se introduce el precio de butano,
en la [3], [4] y [5] el precio del gaséleo, y en las [6] y [7]
ambos. También se introducen como variables exogenas la tem-
peratura con el numero de retardos entre paréntesis, asi como
la constante, restringida (R) o no restringida (NR) al espacio de
cointegracion. En todas, tanto el signo como la magnitud de los

8 JOHANSEN-JUSELIUS (1990) y posteriormente OSTERWALD-LENUM
(1992) generan tablas de valores criticos para estas distribuciones.

CUADRO 1

RELACIONES DE COINTEGRACION
METODO ESTIMACION:
MAXIMA VEROSIMILITUD

Mod. - I O I O I O I U
CEuovreree 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
RND........... 1,74 -316 -2,31 -2,38  -2,37 -2,57 -2,67
PE..ccovrenne 1,81 1,70 1,75 1,79 2,88 1,67 1,59
PG ..o — — -0,74 -0,76  -1,24 -0,65 -0,57
PB..oovercrnee — -1,19 — — — -0,34 -0,44
Pred. .......... T1,2) T1,2) T(0,2) T(2) — T(1,2) T(2)
Cte. vveerens NT R NR NR R NR NR

| T 2 2 2 2 2 2 2
M. Aut........ 1 1 1 1 1 1 1
Traza ......... 2 3 2 2 3 3 2

parametros son los esperados. A excepcion de la relaciones [2]
y [5] que presentamos por motivos de comparacion, todas las
relaciones presentan unos coeficientes muy similares, en un
intervalo (1,7; 2,6) para la renta y (-1,5; -1,7) para el precio de
electricidad.

La relacion [3], que incluye el consumo de electricidad, la
renta, el precio de electricidad y el precio de gaséleo como
variables enddgenas, y la variable temperatura (sin retardo y
retardada dos periodos) junto con la constante no restringida
como variables exogenas, ha sido la finalmente seleccionada
por sus mejores resultados en los contrastes de autocorrelacion
y normalidad, y su menor varianza.

Esta relacion puede ser interpretada como la relacion de
equilibrio de largo plazo para la demanda de electricidad. Sin
embargo, las magnitudes de las elasticidades de la renta y pre-
cio de electricidad resultantes, 2,31 y 1,75 respectivamente,
parecen grandes si las comparamos con las obtenidas en los
trabajos espanoles referenciados anteriormente. Aunque debe-
mos tener en cuenta que en esta ecuacion estamos recogiendo
exclusivamente la relacion de equilibrio de largo plazo entre las
distintas variables y, por tanto, debemos esperar mayores reac-
ciones por parte de los consumidores ante variaciones de la
renta y los precios, es necesario contrastar la estabilidad de los
parametros con objeto de comprobar si ha habido algin cam-
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CUADRO 2
CONTRASTES DE ESPECIFICACION
Mod. Ecuac. Q ARCH SK. KT J-B VAR R
[0 CE 2,3 1,11 0,71 0,21 4,46 0,0001 0,51
RND 2,06 1,77 0,21 -0,50 0,51 0,0005 0,70
PE 7,10 1,82 0,34 -0,39 0,74 0,0002 0,71
[20 oo CE 2,09 0,77 -0,44 -0,22 0,98 0,0013 0,55
RND 5,61 0,36 0,95 0,83 5,04 0,0013 0,83
PE 8,29 1,08 0,27 -0,40 0,54 0,0018 0,71
PB 3,25 0,27 0,64 -0,39 2,14 0,0026 0,69
[B] v CE 1,5 0,28 0,3 -0,73 1,27 0,0014 0,53
RND 6,5 0,7 05 0,2 1,6 0,0003 0,81
PE 5,7 1,3 0,01 0,9 0,9 0,0011 0,83
PG 6,03 05 05 08 1,9 0,0122 0,62
[A] oo, CE 1,7 1,13 04 -0,6 1,27 0,0014 0,51
RND 6,2 0,6 03 0,2 0,6 0,0003 0,80
PE 6,4 1,25 0,2 0,7 0,8 0,0011 0,83
PG 6,1 05 0,4 0,8 1,8 0,0122 0,63
52 [P CE 1,7 1,2 0,3 -0,6 1,2 0,0014 0,51
RND 57 03 03 0,3 0,7 0,0003 0,80
PE 51 1,0 0,04 0,6 0,5 0,0012 0,80
PG 6,1 05 0,4 0,8 1,8 0,0123 0,63
L2 [P CE 7.3 1,6 0,17 -1,02 1,3 0,0011 0,62
RND 12,9 8,8 05 1,4 338 0,0002 0,86
PE 49 33 0,1 0,6 0,5 0,0007 0,89
PG 36 1,2 0,7 1,1 42 0,0112 0,66
PB 3.1 1,1 0.4 0,3 1,1 0,0022 0,74
I TS CE 2,5 02 0,1 -0,8 0,8 0,0013 0,55
RND 13,8 10,0 05 1,5 37 0,0002 0,86
PE 5,0 3,0 0,2 0,7 0,7 0,0007 0,89
PG 6,3 05 0,4 0,9 2,0 0,0122 0,63
PB 3,7 0,06 0,6 0,8 2,7 0,0024 0,72

bio estructural durante el periodo analizado. En este sentido, el
fuerte crecimiento experimentado por el consumo hasta media-
dos del ano 1975 y las crisis energéticas pueden haber genera-
do algtn cambio en el comportamiento de consumo de los
hogares espanoles.

Para el analisis de cambio estructural aplicamos, en primer
lugar, el método de residuos recursivos con objeto de detectar
la fecha de una posible ruptura estructural. El contraste de
CUSUM, basado en la suma acumulada de residuos recursivos,

ofrece una fuerte evidencia de un posible cambio en 1980. El
contraste de Chow confirma este resultado, verificando una
modificacion en el comportamiento de consumo en la década de
los ochenta que no era recogido por ninguna de las variables
econdmicas consideradas. La alteracién de los precios energéti-
cos relativos, como consecuencia de la segunda crisis energéti-
ca, parece justificar economicamente este cambio de conducta.
Para recoger este cambio estructural en el consumo de elec-
tricidad definimos la variable ficticia D8088, que toma valor 0
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CUADRO 3

CONTRASTE DE SIGNIFICATIVIDAD:
RESTRICCIONES SOBRE 3
Variables: CE, RND, PE, PG y D8088

Restriccion Bee=0 Bpp=0 Bp=0 Bz=0 Bpgpeg=0
Estadistico.......... 5,56 3,62 3,61 0,41 3,76
X2 (K) o @) @) @) @ @)

hasta 1979 y valor 1 posteriormente. La aplicacion del contraste
de cointegracion cuando incorporamos esta variable como varia-
ble exdgena sigue confirmando la existencia de, al menos, un
vector de cointegracion. El contraste de significatividad de las
variables, no obstante, revela la no significatividad del precio del
gasoleo (véase el Cuadro 3). Las demas variables no pueden ser
excluidas de todas las relaciones de cointegracion y, por tanto,
todas juegan un papel relevante en las relaciones de largo plazo
que caracterizan la dinamica del sistema.

El Cuadro 4 recoge los estadisticos de la traza y del maximo
autovalor junto con los valores criticos proporcionados por
Osterwald-Lenum (1992) cuando excluimos el precio del
gasoleo, y consideramos como variables enddgenas el consu-
mo, la renta y el precio de electricidad. Ademés, utilizamos la
variable ficticia D8088 como exdgena y a la temperatura, con-
temporanea y retardada dos periodos, como variable predeter-
minada. Cuando la constante del modelo no estd restringida al
espacio de cointegracion, los dos estadisticos admiten la exis-
tencia de un vector de cointegracion para un 95 por 100 de
significatividad.

Las matrices de cointegracion y ajuste normalizadas se pre-
sentan en el Cuadro 5, con la primera columna de la matriz de
cointegracion representando la tnica relacion de cointegracion
existente. Los contrastes de exclusion de variables revelan la
significatividad de todas las variables, en particular de la varia-
ble ficticia, lo que confirma que su introduccién en el modelo
ayuda a la caracterizacion de la funcién de demanda de electrici-
dad de largo plazo para el sector doméstico. Por tanto, parece
robusta la hipétesis de que la segunda crisis energética es un

CUADRO 4

CONTRASTE DE COINTEGRACION:
Variables endégenas: CE, RND y PE
Variables exdgenas: D8088 y T

k=2 Traza Max. Autov.
H, Estadist. VC (95%) Estadist. VC (95%)
1,104 3,760 1,104 3,760
13,74 15,41 12,66 14,07
F<0 s 40,61 29,68 26,86 20,97
CUADRO 5

MATRICES Y a NORMALIZADAS

K o]
R 00 -1,07 -0,05 Ggpeereeenn. 0,03 0,13 -0,01
B , 1,00 0,92 Ugypeeeeeene 0,18 0,02 -0,02
[ , -1,03 1,00 Opgeeeieenns -0,07 -0,00 -0,06
3 0,40 0,57 -0,56

factor a tener en cuenta en el comportamiento de consumo de
energia por parte del sector doméstico.

Dinamica de corto plazo

En este apartado se presentan algunos contrastes sobre los
elementos de la matriz de ajuste o, los cuales miden la pondera-
cion con la que cada ecuacion del mecanismo de correccion de
error entra en el modelo. Concretamente, un elemento genérico
de esta matriz, o, , mide la fuerza de ajuste con la que la variable
i-ésima del sistema reacciona a desviaciones de la relacion de
equilibrio.

En primer lugar, se ha contrastado la posibilidad de especifi-
car la funcion de demanda considerando solamente la ecua-
cion del consumo de electricidad del modelo de correccién de
error. Este procedimiento sera valido si las demas variables
del sistema pueden considerarse débilmente exégenas, en
cuyo caso se demuestra que la estimacion uniecuacional de la
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CUADRO 6

CONTRASTE DE EXOGENEIDAD: RESTRICCIONES SOBRE o
Variables: CE, RND y PE

Restriccion O =0 Opyp =0 O =0 Ognp = 0pe =0 O =0 =0 Ogg = Opyp =0
EStadist. .......ovvvervees 0,15 11,71 1,12 12,74 1,15 20,13
X2 (K) oo ) @ @ @ @ @
demanda de electricidad es eficiente y no es preciso estimar el
. . . CUADRO 7
sistema en su conjunto. Como se muestra en el Cuadro 6, sin
embargo, la hipétesis conjunta oy, = 0p; = 0 es rechazada, lo RELACION DE LARGO PLAZO
que s1gn1ﬁc.a que la dlrna‘lmlca de largo plaz.(,) no puede ser ana- — parameto 12 @)
lizada considerando tnicamente la ecuacion del consumo de
clectricidad® ot 1,00
: (9,95)
Este resultado se confirma con el contraste de exogeneidad
) ) ) . TN YOO 1,78
para las variables del sistema. En particular, si no podemos (12.28)
rechazar la hipotesis nula H, : a, = 0, para todo i = I, ..., n, la e o5
variable i-ésima puede considerarse exdgena y su dinamica de (9.65)
corto plazo no esta afectada por desviaciones transitorias de la 08088 0.39
relacion de equilibrio de largo plazo. El Cuadro 6 resume los (5,30)

contrastes de exogeneidad débil de todas las variables del siste-
ma. A excepcion de la renta todas pueden ser consideradas exé-
genas.

Finalmente, el Cuadro 7 presenta la relacion de demanda de
largo plazo cuando se imponen como restricciones los distintos
contrastes de hipétesis aceptados. Esta especificacion de largo
plazo seleccionada puede interpretarse como una funcion de
demanda isoelastica en la que se acepta exogeneidad débil para
todas las variables excepto para la renta que presenta un coefi-
ciente de ajuste significativo. Entre paréntesis aparecen los valo-
res del estadistico x? del contraste de exclusion de las variables
que muestran que todas son significativas.

9 No se ha podido rechazar, sin embargo, la hipdtesis conjunta
Oce = Oy = 0 con lo que seria posible construir un modelo de mecanismo de
correccién de error con la ecuacién de renta, pero no es ésta la variable
objeto de estudio en este trabajo.

Los signos de los parametros son los esperados, y las magni-
tudes de las elasticidades renta y precio de electricidad son
mayores que las obtenidas en estudios anteriores. El fuerte
periodo de expansion de la década de los sesenta, generando un
incremento importante de la renta per capita de los hogares
espafioles que provocé grandes cambios en sus habitos de con-
sumo, parece, en cierta medida, justificar el alto valor de la elas-
ticidad renta. Por su parte, el valor unitario de la elasticidad pre-
cio propia confirma la hipétesis de que en la eleccién del
equipamiento eléctrico, los hogares espafioles fueron sensibles
a las variaciones de los precios relativos de los productos ener-
géticos.

Por otra parte, la aceptacion de exogeneidad débil para la
variable consumo de electricidad permite el analisis de su dina-
mica de corto plazo de forma independiente. Para ello hemos
construido el siguiente modelo de funcion de transferencia:
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2
Wl g

ACE=w,(1+L+L2+L%+L*% ARND, +
1-0L

donde el consumo de electricidad aparece explicado en funcién
de la renta y del precio propio, tomando las variables en dife-
rencias.

En el Cuadro 8 se presentan los valores de los parametros.
Se manifiesta una influencia de la variable renta con duracion
constante durante varios periodos produciendo un efecto acu-
mulado de 2,10, significativo al 5 por 100. La variable precio
de electricidad comienza a afectar con dos periodos de retra-
so, haciéndose progresivamente menos importante. Su
influencia total acumulada no llega al 0,6, y con un nivel muy
bajo de significatividad. Una vez mas se pone de manifiesto la
fuerte inercia del consumo de electricidad, reflejando su
dependencia (en el corto plazo) respecto al nivel de equipa-
miento eléctrico instalado. En cualquier caso, para un analisis
mas riguroso de la dinamica de corto plazo serian necesarios
datos de caracter diario o mensual. De cualquier forma, dada
la actual estructura de tarifas basadas en precios regulados
anualmente y sin discriminacion horaria, no son esperables
en el corto plazo cambios en las pautas de consumo del sector
residencial.

4. El proceso de liberalizacion y sus repercusiones

Los programas de liberalizacion de mercados llevan ocupan-
do, en los ultimos afos, un lugar preferencial en el disefio de las
politicas econdmicas aplicadas en el panorama internacional. La
liberalizacién ha llegado incluso a algunos sectores que tradicio-
nalmente habian permanecido apartados de la disciplina del
mercado, en los que las empresas estaban sometidas a una
intensa regulacion por parte de las autoridades publicas, como
es el caso de los sectores de telecomunicaciones, gas, transpor-
te y electricidad. Esta repentina confianza generalizada en los
beneficios de las fuerzas del mercado viene justificada por la
reconsideracion de la extension de la caracteristica de monopo-
lio natural a todas las fases del proceso productivo. Asi, todo el

CUADRO 8
DINAMICA DE CORTO PLAZO

Parametros Valor Std. Error T-Value
Wi v 0,4203 0,1405 2,99
Woiiaiinniinenie e -0,3026 0,1924 -1,57
O, 0,5049 0,3351 1,51
O 0,7068 0,2263 3,12

Varianza residual: 0,180791E-02
R2:0,997.

proceso de reestructuracion se basa en la identificacion y sepa-
racion de las actividades susceptibles de funcionar en régimen
de competencia de las actividades que, debido a su condicién de
monopolio natural, deben continuar sometidas a la autoridad
reguladora. En el caso del sector eléctrico este proceso de libe-
ralizacion supone introducir competencia en las actividades de
generacion y comercializacion, manteniendo el transporte y la
distribucion como actividades reguladas.

En el caso espanol, el comienzo de la transicién a un sector
eléctrico liberalizado estuvo marcado por la reforma regulatoria
introducida por la Ley de Ordenacién del Sector Eléctrico
(LOSEN) en 1994. Con esta reforma se pretendia una liberaliza-
cion gradual permitiendo la coexistencia de un sistema regula-
do y un sistema en competencia. Sin embargo, este proceso fue
abandonado con la promulgacion de la Ley 54/1997 del Sector
Eléctrico que apostd por una inmediata introduccion de compe-
tencia en el sector?,

Los principales elementos de la reforma de 1997 son la com-
pleta liberalizacion de entrada en generacion, la constitucion de
un mercado mayorista de electricidad en competencia (mercado
spot), la progresiva liberalizacion de la comercializacion y la
definicion de reglas generales de regulacion para el transporte
y la distribucion. El mercado spot de electricidad Ileva funcio-

10 para una profunda revision de las caracteristicas y efectos de la reforma
regulatoria del sector eléctrico espafiol véanse KUNH-REGIBEAU (1998) y
AROZENA et al., (1999).
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nando desde enero de 1998. Combina un mercado diario, donde
se fija un precio para cada hora del dia, con una secuencia de
mercados intradiarios donde vendedores y compradores pue-
den hacer intercambios para gestionar las diferencias entre los
resultados del mercado diario y las necesidades reales de elec-
tricidad. Ambos mercados funcionan en forma de subasta doble
con cada oferente y demandante anunciando una relacion de
cantidad de energia y precio, y donde el precio final de mercado
es el que vacia el mercado.

Esta reforma regulatoria implica dos efectos directos sobre
la evolucion y estimacion de la demanda de largo plazo. En pri-
mer lugar, la existencia de un precio basado en la libre interac-
cion de oferta y demanda, junto con la posibilidad de eleccion
de suministrador, provocara una reaccion de los consumidores
domésticos tanto en lo que se refiere a su pauta de consumo,
dependiendo del tipo de tarifa usada por el suministrador y de
los equipos de medida de consumos utilizados, como en su
nivel de demanda derivada de la reduccién esperada del pre-
cio. Esta reaccion sera tanto mayor cuanto mas intensa sea la
competencia en el mercado mayorista de electricidad. En
segundo lugar, desde el punto de vista empirico, la estimacion
de la demanda de corto y largo plazo, una vez que el precio se
determina en un mercado competitivo, requerira la modeliza-
cion conjunta de oferta y demanda. No sera posible, por tanto,
su estimacion tradicional usando solamente la ecuacion de
demanda.

La importancia de esos efectos dependera, en ultima instan-
cia, del grado de competencia que se alcance con las reformas
liberalizadoras. En el caso espaiiol, al menos en la primera fase
del proceso liberalizador, se augura un reducido nivel de com-
petencia debido, principalmente, a la conjuncion de tres facto-
res. En primer lugar, a la alta concentracién de mercado alcan-
zada con la politica de adquisiciones previa a la reforma que ha
permitido que dos empresas controlen la mayoria de los activos.
En segundo, a las dificultades de entrada de nuevos generado-
res como consecuencia del control que ejercen esas dos empre-
sas sobre el mercado del gas, principal combustible para la
generacion de electricidad. En tercer lugar, al alto grado de inte-

gracion vertical entre generacion y distribucion que permitira,
durante un largo periodo de tiempo, la participacién simultanea
de las mismas empresas como oferentes y demandantes en el
mercado spot.

Por otra parte, aunque el objetivo ultimo de la reforma regu-
latoria es la liberalizacion total de la comercializacion, la nueva
ley introduce un proceso progresivo de liberalizacion, abrién-
dose inicialmente solo para aquellos consumidores con
demandas superiores a 15 Gigawatios hora!!. Esto puede gene-
rar restricciones adicionales en el proceso de introduccion de
competencia. En primer lugar, las compaiiias establecidas que
desarrollan la actividad de distribucion, podran imponer barre-
ras de entrada a comercializadores potenciales a través de
alianzas con empresas del sector de telecomunicaciones, sec-
tor estratégico para la construccion de una red de medicion de
consumos. En segundo lugar, la ausencia de una rapida libera-
lizacion de la comercializacion permite la posibilidad de una
manipulacién del precio final dirigido a los consumidores que
no tienen capacidad de eleccion de suministrador («consumi-
dores no cualificados»), los cuales siguen estando sometidos a
tarifas reguladas.

Todos estos elementos pueden dificultar la reduccién de pre-
cios que se espera del proceso liberalizador. Ademas, los consu-
midores residenciales contintian enfrentdndose a un precio
regulado que no transmite las sefiales de disponibilidad de
potencia y capacidad de generacion, por lo que no se puede
esperar inicialmente que el proceso liberalizador promueva la
adaptacion de sus consumos y equipos. Por este motivo, no
debieran encontrarse cambios importantes en la influencia que
los determinantes a largo plazo de la demanda tienen sobre la
evolucion de la demanda de corto plazo®2.

11 En los Gltimos meses el gobierno ha introducido diferentes medidas para
acelerar el proceso de liberalizacién de la comercializacion, y se espera que
en julio del afio 2000 puedan elegir suministrador todos los consumidores con
tensién de suministro igual o superior a 1.000 voltios. En cualquier caso, no se
ha modificado la fecha en la que se permitira la eleccién de suministrador a
los consumidores domésticos, prevista para el 2007.

12 Aungue puede argumentarse que en la actualizacion de la tarifa
regulada se toma en cuenta el precio del mercado spot, y, por tanto, debiera
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5. Conclusiones

En este trabajo se especifica un modelo de demanda de largo
plazo para el sector residencial espaiol utilizando la metodolo-
gia multivariante de cointegracion. Mas concretamente, se apli-
ca el procedimiento de Johansen para sistemas cointegrados y
se especifican relaciones de largo plazo entre consumo residen-
cial de electricidad, renta neta disponible, precio de electricidad,
precios de energias sustitutivas de la electricidad como el gasé-
leo y el butano, y temperatura como variable de control, encon-
trando una relacion de demanda de largo plazo con caracteristi-
cas particulares. En primer lugar, se confirma un cambio de
comportamiento en el consumo de electricidad por parte de los
hogares espaiioles a finales de los ochenta. El impacto de la
segunda crisis energética sobre los precios relativos posible-
mente justifica este resultado.

En segundo lugar, la relacion de demanda de largo plazo pre-
senta elasticidades renta y precio superiores a la unidad. Aun-
que este resultado difiere del encontrado en otros trabajos espa-
fioles, las cortas muestras utilizadas por éstos, junto con la
observacion de las series de consumo y precios pueden justifi-
carlo. Ademas, no difiere mucho de los obtenidos en trabajos de
otros paises en los que se utilizan series temporales largas
como es el caso de Houthaker-Taylor (1970) que obtienen una
elasticidad precio de 1,89, o el de Wilson (1971) con una elatici-
dad precio de 2,00. Ademads, debe tenerse en cuenta que estas
elasticidades estan reflejando el comportamiento de consumo
relativo a un horizonte de largo plazo para el que existe la posi-
bilidad de modificar el equipamiento.

En tercer lugar, se verifica la esperada inercia del consumo
de electricidad de corto plazo al presentarse como débilmente
exogeno, no corrigiendo las desviaciones respecto a la senda

introducirse una ecuacion de oferta para la estimacion de la demanda, la
consideracion de un precio medio anual en la construccion de la tarifa, unido
a la ausencia de verdadera competencia en dicho mercado, posibilita la
estimacion de la demanda de largo plazo usando solamente la ecuacién de
demanda sin generar importantes sesgos. Este procedimiento no sera vélido,
sin embargo, cuando los consumidores domésticos tengan la posibilidad de
elegir suministrador.

de equilibrio de largo plazo, y dominando totalmente la dina-
mica de corto plazo completamente dependiente del equipo
instalado.

Por otra parte, este trabajo presenta la evolucién reciente
del sector eléctrico espafiol, y analiza las principales repercu-
siones que el proceso liberalizador puede tener sobre el fun-
cionamiento del sistema, y sobre la evolucion de la demanda.
En particular, se destaca el reducido grado de competencia
alcanzado con la reforma liberalizadora introducida por la Ley
del sector eléctrico. No parece que la elevada concentracion
de mercado, la ausencia de liberalizacién en la actividad de
comercializacion y el mantenimiento de un precio regulado
posibiliten inicialmente grandes cambios en la influencia de la
dinamica de largo plazo sobre el comportamiento de corto
plazo.

Referencias bibliograficas

[1] AROZENA, P.; KUHN, K. U. y REGIBEAU, P. (1999): «Regu-
latory Reform in the Spanish Electricity Industry: A Missed Opportu-
nity for Competition», Energy Policy, nimero 27, paginas 387-399.

[2] BANERJEE, A.; DOLADO, J.; GALBRAITH, J. y HENDRY, D.
F. (1993): Cointegration, Error Correction, and the Econometric Analy-
sis of Non-stationary Data, Oxford University Press.

[3] BERNDT, E. R. (1990): The Practice or Econometrics: Classic
and Contemporary, Addison-Wesley Publishing Company.

[4] BUISAN, A. C. (1992): «Tarifas optimas en dos partes: El caso
de la energia eléctrica residencial en Espafia», Investigaciones Econd-
micas (Segunda Epoca), volumen XVI, 1, paginas 99-125.

[5] CASTRO, F. (1996): «La demanda de electricidad de largo plazo
para el sector residencial espafiol», Documento de trabajo 96-09, Serie
Economia 05, Universidad Carlos III de Madrid.

[6] CORRALES, A. y TAGUAS, D. (1989): «Series macroeconémi-
cas para el periodo 1954-88: Un intento de homogenizacion», Ministe-
rio de Economia y Hacienda. Direcciéon General de Planificacion.
Documento SGPE-D-89001.

[7] ENGLE, R. F. y GRANGER, C. W. J. (1987): «Cointegration and
Error Correction: Representation, Estimation and Testing», Econome-
trica , numero 55, paginas 251-76.

[8] ENGLE, R. F. y GRANGER, C. W. J. (1991): Long-run Economic
Relationships. Readings in Cointegration, Oxford Universtity Press.

[9] HOUTHAKER, H. y TAYLOR, L. D. (1970): Consumer Demand
in the United States, Cambridge: Harvard University Press.

ENERO-FEBRERO 2000 NUMERO 783

130



TRIBUNADE ECONOMIA

[10] JOHANSEN, S. (1988): «Statistical Analysis of Cointegration
Vectors», Journal of Economics Dynamics and Control, numero 12,
paginas 231-54.

[11] JOHANSEN, S. y JUSELIUS, K. (1991): «Maximun Likehood
Estimation and Inference on Cointegration With Applications to the
Demand for Money», Oxford Bulletin of Economics and Statistics,
numero 52, paginas 169-210.

[12] KUHN, K. U. y REGIBEAU, P. (1998): «¢Ha Ilegado la compe-
tencia?. Un andlisis econdmico de la reforma de la regulacion del sec-
tor eléctrico en Espafia», Informes del Instituto de Andlisis Econdmico,
CSIC, Barcelona.

[13] OSTERWALD-LENUM, M. (1992): <A Note with Quantiles of

the Asymptotic Distribution of the Maximum Likelihood Cointegration
Rank Test Statistics», Oxford Bulletin of Economics and Statistics,
numero 54, paginas 461-72.

[14] PENA,J. 1. (1988): «Demanda de electricidad y precios en series
temporales espafiolas», Informacion Comercial Espaiiola. Revista de Eco-
nomia, namero 663 (noviembre), paginas 59-73.

[15] TAYLOR, L. D. (1975): «<The Demand for Electricity: A Sur-
vey», Bell Journal of Economics and Management Science, 6, 1, paginas
74-110.

[16] WILSON, J. W. (1971): «Residential Demand for Electricity»,
Quarterly Review of Economics and Business, volumen 11, numero 1,
paginas 7-22.

ENERO-FEBRERO 2000 NUMERO 783

131



| Vel B

Informacién Comercial Espaﬁola

Revista de Economia
MINISTERIO DE ECONOMIA Y HACIENDA

Ndm. 773
Sector exterior espariol
NUm. 774
Marketing internacional
NUm. 775
Politica de competencia, globalizacion y cambio tecnol dgico
NUm. 776
Reformay ampliacion de la UE: la Agenda 2000
NUam. 777
Fiscalidad internacional
NUm. 778
Economiay cooperacion al desarrollo
NUm. 779
Comercio minorista: competenciay politica de marcas
Ndm. 780
Sector exterior espanol
NUm. 781
Cambio tecnoldgico y competitividad industrial
Ndm. 782

La economia internacional a debate

Politicas econdmicas del euro
L os nuevos temas del comercio internacional
Laampliacion de la UE alos paises de Europa central y orienta
El sector terciario en Espana
L atinoamérica

Informacion y venta:
Paseo de la Castellana, 162 - vestibulo. 28071 Madrid.
Teléf.: (91) 349 36 47. Fax: (91) 349 36 34



