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Resumen

Para la Empresa Eléctrica Quito identificar el comportamiento futuro de sus variables
de demanda de energia constituye una acciéon fundamental, ya que, a partir de esta, la
empresa planifica su inversién en infraestructura eléctrica. Para atender a esta problema-
tica, el presente estudio tiene como objetivo pronosticar la demanda en energia y potencia
del Sistema Eléctrico Quito en el mediano plazo. Para esto, se desarrolla un modelo pre-
dictivo fundamentado en la metodologia Box-Jenkins. Los resultados obtenidos muestran
que las estructuras propuestas para modelar las series de demanda en potencia y energia
(suministro y facturacién) tienen un mejor ajuste que el modelo determinista utilizado

actualmente por la empresa.

Palabras Clave: Demanda en Potencia y Energia, Sistema Eléctrico Quito, Metodologia

Box-Jenkins.
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Abstract

For the Empresa Eléctrica Quito, identify the future behavior of its energy demand
variables constitutes a fundamental action, because, from this, the company plans its in-
vestment in electrical infrastructure. To meet for this problem, this study aims to forecast
the demand for energy and power of the Sistema Eléctrico Quito in the medium term. For
this, a predictive model based on the Box-Jenkins methodology is developed. The results
obtained show that the structures proposed to model the power and energy demand series
(supply and billing) have a better adjustment than the deterministic model actually used

by the company.

Keywords: Demand in Power and Energy, Sistema Eléctrico Quito, Box-Jenkins Met-

hodology.
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Preambulo

La demanda de energia se desarrolla en un escenario de incertidumbre ya que puede verse
influenciada por la estructura econdémica, la demografia, el clima, la dotaciéon de recursos
naturales, los patrones de consumo y las tecnologias finales (Rogner et.al, 2000). Para
una empresa eléctrica, identificar estos patrones para la proyeccion de sus variables de
demanda, constituye una acciéon fundamental para planificar la expansién de su cadena de
suministro. Es asi que, empresas como la Empresa Eléctrica Quito, requieren de herramien-
tas econométricas que les permitan pronosticar de manera adecuada el comportamiento
de sus variables de demanda de energia eléctrica. En este contexto, este estudio tiene por
objetivo pronosticar en el mediano plazo la demanda en energia y potencia del Sistema

Eléctrico Quito utilizando la metodologia de Box-Jenkins.

El presente estudio de caso, que se enmarca en la Economia de la Energia, se compo-
ne de seis capitulos en los cuales se expone de manera integral los tépicos relacionados con
la demanda de energia y los elementos que describen la situacién actual de la Empresa
Eléctrica Quito. De esta manera, en el Capitulo 1, se aborda la problemética relacionada
con el comportamiento futuro de la demanda en energia de la Empresa Eléctrica Quito.
Posteriormente, se justifica la importancia de contar con un buen prondstico para el desa-
rrollo de la planificacion de inversién en distribucién y comercializacion, con la finalidad

de mejorar los indices de calidad técnica y comercial de la empresa.
En el Capitulo 2, se describen los aspectos de teoria econémica de la demanda de energia.
En este sentido, se analiza la relacién entre energia, tecnologia y crecimiento econémico,

tomando en consideracion los enfoques de la economia neoclasica y heterodoxa.

El Capitulo 3, expone un andlisis de la situacién actual de la Empresa Eléctrica Quito, con

16



la finalidad de contextualizar el escenario sobre el cual la empresa realiza sus actividades

de distribucién y comercializacion de energia eléctrica.

En el Capitulo 4, se describen las variables de demanda en potencia y energia del Sistema
Eléctrico Quito, asi como la metodologia utilizada en este estudio. En primera instancia, se
describe todos los elementos que pueden condicionar el comportamiento de las variables de
demanda, estas son: periodicidad, mensurabilidad, tendencia, estacionalidad, etc. Ademas,
se exponen los aspectos tedricos sobre el cual se desarrolla la metodologia propuesta por

Box y Jenkins (1976).

El Capitulo 5, presenta los resultados relacionados con la identificacién y estimacion de
los estructuras SARIMA y ARIMA, especificadas para modelar el comportamiento futuro
de las variables de demanda. Asimismo, se presenta el prondstico de las variables para el

mediano plazo.

Finalmente, el Capitulo 6 contiene las conclusiones de este estudio. En general, se de-
termina que los procesos especificados para las series de demanda méxima de potencia,
suministro de energia eléctrica y facturacion de energia eléctrica tienen un mejor ajuste

que los modelos deterministas utilizados en la actualidad por la Empresa Eléctrica Quito.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

La estructura y el tamafio de un sistema energético esta determinado por dos compo-
nentes: la oferta y la demanda de energia (Rogner y Popescu, 2000). La oferta energética
se relaciona con los procesos de generacién, es decir, la extracciéon o utilizacion de recursos
para generar energia eléctrica. Por su parte, la demanda se relaciona con los servicios que
proporciona la energia (transporte, comunicacion, etc.). Ademds, la demanda de energia

se relaciona con la adquisicién de bienes consumidores de energia (Lescaroux, 2011).

A partir de la identificacién de los elementos del sistema energético se puede inferir el
nexo de la energia con la economia. Esta relacién no es reciente y ha atraido la atencién
de los economistas originando una rama de estudio exclusiva para su anélisis, la Econo-
mia de la Energfa!. Entre los aspectos més analizados en la economia energética esta el
papel de la energia en el crecimiento econémico. Barreto y Campo (2012) senalan que,
desde la Revolucién Industrial, el uso intensivo de energia se ha convertido en un elemento
inherente del crecimiento econdémico, creando una relacién directa con la acumulacién de
capital y los cambios estructurales de la oferta tecnolégica. Esta relacion ha permitido
que la funcién de produccién de las economias se vea influenciada por la disponibilidad de

recursos energéticos.

Con respecto a los cambios estructurales de la oferta tecnolégica, Castillo (2011) argu-

menta que el crecimiento econémico puede darse de manera intensiva a través del mejora-

17,3 Economia de la Energfa estudia las fuerzas que conducen los agentes econémicos (empresas, in-
dividuos, gobiernos) para el suministro de recursos energéticos, conversién de los mismos en otras formas
de energia 1til, transporte a los usuarios para su utilizacién, y la disposicién de los residuos”(p.2) (Diaz,
2012).
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miento de la productividad marginal de recursos fisicos, laborales o naturales con base en
constantes innovaciones tecnolégicas. Las innovaciones tecnologicas —desde el punto de
vista fabril— permiten describir el escenario en el cual los recursos energéticos coadyuvan
en el desarrollo tecnolégico; y este a su vez interviene en el aumento del nivel de produccién
con la incorporacién de nuevas méquinas en el proceso productivo. Cuando este tltimo
aumenta, la demanda en energia también lo hace en formas de mayor consumo de bienes y
servicios que utilizan alguna fuente de energia. Todos estos elementos, interactiian entre si
en todas las fases del proceso econémico, permitiendo identificar la estrecha relacion entre
la tecnologia, el crecimiento de la actividad econémica y la disponibilidad de recursos ener-
géticos. Estos elementos conjuntamente constituyen la denominada “matriz energética” y

caracterizan el nivel de oferta y demanda de las economias (Fontaine, 2011).

El Ecuador, en los tltimos afios ha impulsado el cambio de su matriz energética?, cu-
ya estructura se compone principalmente de la dotacién y utilizacién de fuentes de energia
primaria®. En este proceso de transformaciones tanto la actividad econémica como la
transicion energética se adscriben a un escenario de incertidumbre con relacién al com-
portamiento futuro de la demanda de energia. Especificamente, en el Plan Maestro de
Electrificacién (2013)* se menciona que “la proyeccién de demanda futura de energia cons-
tituye una accién primaria, bésica y esencial de las empresas que conforman el sistema
eléctrico nacional” (p.21). De esta forma, el contar con una metodologia de prondsticos
adecuada constituye una tarea prioritaria para la Empresa Eléctrica Quito (EEQ), pues
debe responder de forma efectiva y eficiente al proceso de transformacién energética pro-
puesto por el gobierno ecuatoriano.

En la actualidad, la EEQ realiza sus prondsticos de demanda en energia y potencia utilizan-
do herramientas deterministas. La metodologia consiste en la identificacién de un patréon

de crecimiento para cada mes del ano, es decir, se estiman 12 ecuaciones polinémicas para

2E] cambio de la matriz energética del pafs implica, desde el lado de la demanda, la migracién de
consumos de derivados de petréleo hacia electricidad (CONELEC, 2013). Este cambio se fundamenta en
los objetivos del Plan Nacional del Buen Vivir, donde se prioriza la generaciéon de energia renovable y
limpia. (Escobar et.al, 2017).

3Energfa obtenida directamente de la naturaleza y que no ha pasado por ningin tipo de trasformacién
(Dudley, 2015). La energfa secundaria es el resultado de algtiin proceso de transformacién de la energia
primaria. Se estima que para el ano 2015, el 39,9% del consumo de energia primaria mundial provenia
del petroleo, seguido del 29,2% del carbén y el 23,8% del gas natural. Es resto corresponde a fuentes
hidroeléctricas y nucleares (Petroleum, 2015).

4E] Plan Maestro de Electrificacién constituye una herramienta integral e intersectorial de planificacién
que permite determinar las inversiones orientadas a garantizar el abastecimiento de energia eléctrica a la
demanda nacional (MEER, 2013).
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pronosticar la demanda en potencia o energia en el mes especificado. Sin embargo, esta
metodologia se ve limitada en la posibilidad de incorporar caracteristicas propias de las
series de demanda en energia, como son: tendencia, cambio estructural o estacionalidad.
Chévez et. al (1998) mencionan que los modelos de ecuacién determinista presentan un
error porcentual medio de 3,1 % en comparacién con los pronédsticos de los modelos ARI-

MA que tienen el 1,6 % de error porcentual medio.

En este contexto, el presente estudio de caso tiene como objetivo pronosticar la deman-
da en potencia, suministro y facturacion de energia eléctrica utilizando la metodologia
Box-Jenkins, a fin de caracterizar de manera integral el comportamiento histérico de las
series de demanda en energia y potencia de la EEQ, y reducir el error de prondstico que

presentan las actuales estimaciones.

1.2. Justificacién

Segun estimaciones de la Agencia Internacional de Energia (2008), para el ano 2030 cer-
ca del 87 % del crecimiento de la demanda de energia mundial provendra de las economias
emergentes y paises en vias de desarrollo. Asi, se estima que para atender a esta demanda
energética serd necesario construir en 20 anos, el total de centrales eléctricas construidas
durante todo el siglo XX (Lior, 2010). América Latina, por su parte, espera un crecimiento
constante en la demanda de energia como consecuencia de la modernizacién de las fuentes
de energia que derivan principalmente del potencial hidroeléctrico a ser explotado en la

region y que responde a una transicién integral de la matriz energética latinoamericana

(OLADE, 2011).

Entre los paises de América Latina, Ecuador se ubica como el cuarto pais con el nivel
més alto de crecimiento promedio de demanda de energfa (2,9 %) (Castro, 2011). Este in-
cremento se da como consecuencia del mayor alcance en términos de seguridad energética,
es decir, la disponibilidad y accesibilidad de la poblacién a fuentes de energia eléctrica. Es
asi que, en el ano 2015, el pais alcanzé una cobertura eléctrica del 97,18 %, ubicandose por
encima de la cobertura total para América Latina (96,30 %) (OLADE, 2015). Para el 2016,
el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER), determiné que el 97,24 % de

las viviendas a nivel nacional tuvieron acceso al servicio eléctrico. La provincia con mayor
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cobertura eléctrica es Galdpagos (99,83 %), en contraste con Bolivar (91,07 %) que es la
provincia con menor cobertura eléctrica. En términos porcentuales la regién Amazoénica
tiene una cobertura eléctrica del 94,47 %, por debajo de la regién Costa (96,40 %), Sierra
(98,47 %) e Insular (99,83 %).

Este mayor alcance, responde a la expansién de toda la cadena de suministro (generacion,
transmision, distribucién y comercializaciéon) que ha considerado, ademés del crecimiento
poblacional y del consumo, la inclusion de importantes cargas en el sistema provenientes
del cambio de la matriz energética, proyectos mineros, etc. Para desarrollar la planificacion
de expansién es importante contar con una proyeccién de la demanda de energia eléctrica
de las empresas que conforman el sector eléctrico nacional (CONELEC, 2013). Entre las
empresas mas importantes se puede mencionar a la Empresa Eléctrica Publica Estratégica
Corporacién Nacional de Electricidad (CNEL-EP) cuyo objeto social es la distribucién y
comercializacion de energia eléctrica en las provincias de la regién Costa, ademas de las
provincias de Bolivar y Sucumbios (CNEL EP, 2018); y a la EEQ que, en la regién Sierra,
constituye la distribuidora de energia mas grande de la zona y que dentro de sus acti-
vidades principales se encarga de gestionar la distribucién y comercializacién de energia

eléctrica en su drea de concesién (EEQ, 2015).

En lo que corresponde a indicadores de gestién técnica de la EEQ, para el ano 2016 las
pérdidas totales de energia alcanzaron el 6,1 %, esto le ha permitido ubicarse como la se-
gunda empresa de distribucién mas eficiente de Latinoamérica. Asimismo, el tiempo total
de interrupcién anual del servicio fue de 2,18 horas, siendo mejor que la meta establecida
(2,4 horas). Por otro lado, en el 2016 los indicadores de gestién comercial muestran que el
99,94 % del total de clientes contaron con un medidor individual. Por tltimo, en cuanto a
indicadores de satisfaccién general de los clientes, la EEQ se ubicé sobre el promedio entre

63 empresas eléctricas de distribucién en 13 paises de la regién (EEQ, 2016).

De esta manera, para planificar de forma efectiva, eficiente y eficaz la inversién en distri-
bucién y comercializacion de la EEQ, y mejorar los indices de calidad técnica y comercial,
es necesario contar con una metodologia de prondsticos adecuada que permita enfrentar
de manera segura y confiable las deficiencias que se puedan generar con relacién a las

fluctuaciones de la demanda en energia y asi atender a las necesidades de carga de los con-
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sumidores finales. Por tanto, se plantean los siguientes objetivos para el presente estudio

de caso.

1.3. Objetivo General

Pronosticar la demanda en energia y potencia del sistema eléctrico Quito en el mediano
plazo utilizando la metodologia de Box-Jenkins para dotar a la Empresa Eléctrica Quito
de una herramienta que le permita tomar decisiones en lo que respecta a la distribucién y

comercializacion de energia eléctrica en su area de concesion.

1.4. Objetivos Especificos

= Pronosticar la demanda méaxima en potencia del SEQ.
= Pronosticar la demanda de energia de suministro del SEQ.
= Pronosticar la demanda de energia de facturacién por grupos de consumo del SEQ.

= Dotar a la Empresa Eléctrica Quito de una herramienta de actualizacion periddica
en el entorno RStudio, que le permita, a través de la parametrizacién de los modelos
propuestos, pronosticar las variables de demanda de potencia y energia (suministro

y facturacion) del SEQ.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

En este Capitulo se describe la relacién entre energia, tecnologia y crecimiento econémi-

co. Esta relacién es abordada, desde la perspectiva de la economia: neoclasica y heterodoxa.

2.1. La Energia

La energia per se puede tener varias connotaciones segin el sentido y/o objetivo de
la investigacion. La energia —desde la perspectiva de las ciencias fisicas— se define como
“ . . . : o

una propiedad de la materia para convertirse en trabajo en forma de movimiento, calor
o radiacién” (p.2)(Mort, 1996). La energia se puede manifestar de varias formas, como:
mecanica, térmica, solar, quimica, nuclear, eléctrica, etc., ademas, estas formas de energia

pueden ser de tipo primario o secundario, segin su proceso de transformacion.

Entre las formas de energia mas utilizadas, se puede mencionar a la energia eléctrica.
Su importancia en las diversas actividades econdémicas y sociales radica en la capacidad
de generacién y transmision, asi como en la flexibilidad de conversién en otras fuentes de
energia. Este conjunto de caracteristicas han permitido que la energia eléctrica se consti-
tuya como un producto principal del desarrollo tecnoldgico de las economias (Arango, et.
al. 2005). En el marco de este Capitulo, cabe preguntarse ;jqué se entiende por energia
eléctrica? Segun Diaz (2012) la respuesta a esta interrogante se puede abordar desde dos
puntos de vista. En primer lugar, la terminologia de las ciencias fisicas, considera que la
energia eléctrica es el flujo de electrones producido con base en fuentes de energia prima-
ria, mediante generadores eléctricos, la misma que puede ser transportada y distribuida
hasta las instalaciones del consumidor o usuario final (Ley Orgénica del Servicio Publico
de Energia Eléctrica, 2015). El segundo enfoque, se deriva a partir de la concepcién de

la Economia de la Energia, en donde se define a la energia como un bien con derechos
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de propiedad, cuya mensurabilidad no es perfecta y esta sujeto a condiciones de oferta y

demanda ciclicas y estocésticas (Benavides, 2007).

2.1.1. La demanda eléctrica

Tomando en consideracién la linea de investigacién de la Economia de la Energia, Rog-
ner y Popescu (2000) mencionan que la energia eléctrica estd sometida —como todos los
bienes o servicios— a los efectos de la Ley de Oferta y Demanda. No obstante, autores
como Morales (2012) y Diaz (2012), mencionan que la energia eléctrica per se no es con-
sumida directamente, ya que requiere, a su vez, de la utilizacién de equipos que dependen
de energia eléctrica para su servicio. En consecuencia, el nivel de demanda eléctrica de-
pendera del disefio de equipos eléctricos, asi como su frecuencia de uso y las innovaciones

tecnologicas.

La demanda de energia exhibe un comportamiento paralelo con la evolucién de la eco-
nomia. Es asi que, durante la expansion de la actividad industrial, la demanda de energia
crece como consecuencia de la industrializaciéon y produccién de bienes y servicios. La ex-
pansion de la produccién, deriva —desde la hipétesis de conservacién— en un crecimiento
del consumo de bienes eléctricos, y esto, a su vez, implicard una expansion de la curva de

demanda de energia eléctrica (Lescaroux ,2001).

2.1.2. Grupos de consumo

En el Articulo 3 de la Ley Orgénica del Servicio Publico de Energia Eléctrica se men-
ciona que el “Consumidor o usuario final”es la “persona natural o juridica que se beneficia
con la prestacion del servicio publico de energia eléctrica, bien como propietario del inmue-
ble en donde este se presta, o como receptor directo del servicio”. Dentro de esta definicién

se distingue al consumidor Residencial, Comercial e Industrial.

Para efectos de su categorizacion se ha considerado lo expuesto en el Pliego Tarifario

para las Empresas Eléctricas. En primer lugar, la categoria Residencial:

“Corresponde al servicio eléctrico destinado exclusivamente al uso domestico
de los consumidores, es decir, en la residencia de la unidad familiar indepen-

dientemente del tamano de la carga conectada.” (p. 5).
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Por otro lado, el tipo de consumidor Comercial e Industrial se incluyen en la categoria

General:

“Corresponde al servicio eléctrico destinado por los consumidores en actividades
diferentes a la categoria Residencial, y basicamente comprende el comercio, la

industria y la prestaciones de servicios publicos y privados.” (p. 5).

El consumidor Comercial e Industrial se distinguen por utilizar los servicios de energia
eléctrica para fines de lucro. La diferencia entre ambos radica en la finalidad propia de su

actividad (ARCONEL, 2016).

En esta ultima definiciéon se consideran, ademas, las prestaciones de servicios publicos.
Para tal caso, se define otro grupo de consumo denominado Otros, en el cual se incluyen:
abonados especiales, asistencia social, autoconsumo, beneficio publico, bombeo de agua,
culto religioso, entidades oficiales, escenarios deportivos, servicio comunitario y vehiculos
eléctricos con demanda horaria (ARCONEL, 2016). Es importante mencionar, que en el
presente estudio de caso, el alumbrado puiblico, constituido por la iluminaciéon de zonas
publicas o privadas, destinadas a la movilidad, ornamentacién y seguridad (CONELEC,

2011), se incluye dentro de grupo Otros.

Ademss de las categorias mencionadas, se pueden identificar otros tipos de conglomerados,
definidos segtin su limite de consumo de energia eléctrica. Tomando esta caracteristica en
consideracion, se distinguen los clientes No Regulados y Regulados. Los primeros —como
su nombre lo indica— no se rigen a una tarifa regulada por la ARCONEL, por el contra-
rio la facturacion por el suministro de energia obedece a un contrato a término conocido
como de libre pactacién. En contraste, los clientes Regulados son aquellos clientes cuya

facturacién se rige a lo dispuesto en el Pliego Tarifario (CONELEC, 2011).

2.2. La relacion entre energia y crecimiento econémico

Desde las civilizaciones con sistemas de produccién artesanal hasta las contemporaneas
sociedades industriales el componente energético y tecnoldgico se ha constituido como la
condicion sine qua non del desarrollo e innovacion de procesos productivos a lo largo de la
historia de la humanidad. La tecnologia —entendida como un proceso de transformacién—

impulsé el desarrollo de procesos mas eficientes sobre las fases que conformar el sistema
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econémico y describen las relaciones econémicas contemporaneas.

Las relaciones multidisciplinarias constituyen un elemento inherente en el desarrollo del
sistema econdmico, es asi que, por ejemplo, la cohesién entre los preceptos fisicos y socia-
les que rigen al mundo, permiten establecer una relacién estrecha con la Economia. En
correspondencia con los preceptos sociales —finalidad per se de la Economia— se pue-
de enfatizar en el estudio del comportamiento individual y su relacién con principios de
optimizacién y equilibrio!. Por su parte, los preceptos fisicos, con particular referencia
en el aspecto energético y tecnoldgico, han permitido impulsar el desarrollo e innovacion
de nuevos aparatos y procesos productivos. Con relacién a esto, Rosenberg (2004) senala
que la produccién solo puede incrementarse por dos causas: i) aumentando la cantidad de
recursos primarios (inputs) o, ii) mejorando en términos de eficiencia y eficacia el proceso
productivo, con base en constantes avances tecnolégicos. Considerando esto, Sala-i-Martin
(2000) menciona que dos economias pueden tener diferentes niveles de produccién, aunque

tengan las mismas cantidades de capital y trabajo, debido al avance tecnoldgico.

Por lo dicho, la tecnologia se ha establecido como un componente intrinseco del proce-
so productivo, y por ende del sistema econdémico; sin embargo, la interrogante que cabe
plantearse es jqué factores son determinantes en el desarrollo tecnolégico? Segun lo ex-
puesto por Prades (1997), la tecnologia orientada esencialmente a la produccién de bienes
de consumo, se puede alterar radicalmente debido a la disponibilidad de recursos ener-
géticos. Sobre esta misma linea, Calduch (2006) menciona que a partir de la Revolucidn
Industrial el sistema econémico, social y tecnolégico exige la disponibilidad de: avances en
las técnicas de produccién, incremento de las materias primas, concentracion geografica de
la mano de obra, mejoras en la mano de obra, ampliacién de mercados y disponibilidad de

nuevas fuentes de energfa.

Por lo mencionado hasta este punto, se puede deducir que los avances en materia de
energia han contribuido en el desarrollo de la gran industria y las sociedades modernas.
No obstante, la interrogante que se desprende de esta discusion previa es jcémo la rela-

cion entre tecnologia y energia, se puede conjugar con los tépicos abordados por la ciencia

Los individuos tratan de maximizar su bienestar partiendo de un comportamiento racional; por su
parte, el principio de equilibrio, asume que el precio y la cantidad se determinan simultdneamente y a su
vez estos valores de equilibrio satisfacen a los consumidores (Sdnchez, 2006).

26



econémica? Para responder esta pregunta, Barreto y Campo (2012) senalan que desde la
Revolucion Industrial, el uso intensivo de energia, se ha constituido como un elemento
propio del crecimiento econémico. A su vez, el uso intensivo de energia crea una relacién
directa con la acumulacién de capital. En consecuencia, la funcién de producciéon puede
verse influenciada por la disponibilidad de recursos energéticos. Tomando esto como punto
de partida, es necesario analizar el rol de la tecnologia, que como se dijo anteriormente,
se relaciona con la energia disponible, y los preceptos bajo los cuales se describe el creci-

miento econdémico.

El crecimiento econémico se entiende como el crecimiento de la renta en términos cualita-
tivos de la economia de un pais. Puede medirse a través de las variaciones en el Producto
Interno Bruto (PIB) o el Producto Nacional Bruto (PNB). Segtin Castillo (2011), el creci-
miento econémico puede ser de dos maneras: i) extensivo, es decir, incrementando el uso de
recursos fisicos, laborales o naturales; o, ii) intensivo, es decir, mejorando la productividad
marginal de estos recursos con base en constantes innovaciones tecnolégicas. Considerando
el enfoque intensivo, el desarrollo tecnoldégico exhibe una relacién paralela con el desarrollo
de diferentes fuentes de energia. Su estrecha asociacion permite describir el escenario, en el
cual los recursos energéticos coadyuvan en el desarrollo tecnoldgico; y este a su vez coad-
yuva en el aumento del nivel de produccién con la incorporaciéon de nuevas maquinas en el
proceso productivo. Cuando este ultimo aumenta la demanda de energia también lo hace,
en formas de mayor consumo de bienes y servicios que utilizan alguna fuente de energia.
Todos estos elementos, interactiian entre si, permitiendo inferir la estrecha relacién entre

la disponibilidad de recursos energéticos y el crecimiento de la actividad econémica.

Los primeros estudios sobre el crecimiento econémico centraron su atenciéon en la dis-
ponibilidad de recursos naturales que tienen las economias. Por lo tanto, los esfuerzos
para alcanzar el crecimiento se enfocaban en la expansion territorial y abastecimiento de
recursos naturales que dieran paso al desarrollo de energias primarias y su posterior incor-
poracién en los procesos industriales. La idea que se desprende de esta forma de entender
el crecimiento econdémico es que paises con mas recursos naturales (petréleo, gas natural,
carbon, etc.,) tendrén tasas de crecimiento mayores, con respecto a los paises con recursos
naturales escasos. La evidencia empirica sugiere que esta primera aproximacion no siempre

se cumple y calza en lo denominado por Sachs y Warner (2001) como “La Maldicién de
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los Recursos Naturales”, en referencia a la abundante dotacién de recursos naturales y el

fracaso sistematico en lograr un fuerte crecimiento econémico de algunos paises.

A mediados del siglo XX, los esfuerzos por comprender el crecimiento econémico se plas-
maron dentro del paradigma neoclasico, donde, el crecimiento estd determinado por los
factores de produccién: capital y trabajo. La visiéon exdgena, y més representativa del
crecimiento neoclésico, plasmado por Solow (1956) y Swan (1956), considera una funcién
agregada de produccién neocldsica con rendimientos constantes de escala y retornos de-
crecientes del capital. Comunmente se utiliza la funcién de produccién Cobb-Douglas para
representar la forma de produccién: Y = K*L'~®. El modelo neocldsico de crecimiento
establece que las economias convergen al estado estacionario; y, ademds, no existe creci-

miento de largo plazo como consecuencia de los retornos decrecientes del capital.

Las primeras aproximaciones empiricas del modelo neoclésico de crecimiento se plasmaron
con los trabajos de Abramovitz (1956) y Solow (1957). Estas investigaciones abrieron el ca-
mino en la exploracién del progreso tecnolégico como elemento explicativo del crecimiento
econdémico. Estos autores mencionan que la tinica forma de obtener un crecimiento diferente
de cero en el largo plazo es con cambios continuos en la tecnologia, lo cual resulta imposible
debido a que la tecnologia se determina de manera exdgena en el modelo. El rasgo elusivo
en la teoria de crecimiento exégeno para precisar el comportamiento de largo plazo dio
paso a la teoria de crecimiento enddgeno. La principal caracteristica de este modelo radica
en la ausencia de retornos decrecientes del capital sobre la funcién de produccién, debido a

la incorporacién del nivel de tecnologia positiva y constante; que se determina en el modelo.

Por lo dicho hasta este punto, la tecnologia se describe como un elemento esencial, no
solo en la teoria del crecimiento econémico sino en la descripcién del sistema econdémico
actual, con especial énfasis en el nivel de tecnologia, mismo que puede verse potencializa-
do con sistemas energéticos més eficientes y de bajo costo. En este contexto, la estrecha
relacion entre tecnologia y energia permite que este ltimo se distribuya y se relacione con
todas las fases que componen el proceso econémico: produccién, circulacién, consumo y

acumulacién.

La relacién entre energia y crecimiento econémico ha sido ampliamente desarrollada de
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manera tedrica y empirica en los tltimos anos. Las premisas que se desprenden del anélisis
en cuestion, se fundamentan principalmente en: i) la concepcién tedrica de la energia como

factor de produccidn; y, ii) la relacién de causalidad entre energia y crecimiento econémico.

La energia como factor de produccién

En apartados anteriores, se menciono a la relacion entre recursos naturales y nivel de pro-
duccién, manifestando que la abundancia de los mismos no es directamente proporcional
al aumento de la produccién. Retomando esta linea de investigacion, Georgescu-Roegen
(1971) abre la senda de la Economia Ecolégica con la incorporacién de leyes comtinmente
exploradas en la Fisica —en particular la Ley de la Entropia— y relacionadas con el proceso
de produccién. El planteamiento heterodoxo de Georgescu-Roegen, radica en la necesidad
de incorporar los recursos naturales como caracteristica intrinseca del proceso econémico.
De esta manera, el autor critica la visién neoclasica de la funcién de produccion, en donde
la combinacién de factores: capital y trabajo, es la tUnica relacién que determina el nivel

de produccién. Con relacion a este acapite, el autor menciona:

“Los economistas hablan a veces de recursos naturales; ahora bien, la realidad
sigue siendo que, como quiera que se mire, en ninguno de los numerosos modelos
econémicos existentes hay una variable que represente la perpetua contribucion

de la Naturaleza.” Georgescu-Roegen (1971), pp.46.

La posicién critica de Georgescu-Roegen hacia el paradigma ortodoxo, permitié estable-
cer el escenario para formular una nueva representacion analitica del proceso productivo,
razon por la cual, desarroll6 el Modelo de Flujo y Fondo. El modelo en cuestion considera
al tiempo como un componente caracteristico del proceso productivo; y, ademds, considera
un conjunto de categorias para los elementos de fondo y flujo, que como menciona el autor
pueden clasificarse segiin su esencia especifica o papel en el proceso. En primer lugar, los
elementos de fondo son los factores de produccién de la teoria neoclésica: capital, trabajo y
tierra. Ademas, entre los elementos de flujo se consideran los recursos naturales, por ejem-
plo energias primarias. Como resultado de esta categorizacién, Georgescu-Roegen, escribe

la siguiente representacién del proceso productivo:

r T T T T T T T
[R(t),I(t), M(t),Q(t), W(t); L(t), K(t), H(1)] (2.1)
o 0 0o 0o o 0o 0 0

Donde L, K y H, son los elementos de fondo que representan a la tierra, el capital y el
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trabajo, respectivamente. Asi mismo, R, I, M, Q y W, representan las categorias defini-
das para los elementos de flujo, y representan a los recursos naturales, insumos o materias
primas, equipos de mantenimiento, produccién y desechos, respectivamente. En general,
el rol de los recursos naturales se analiza en el marco de la dotacién inicial de materiales
fésiles que posteriormente derivan en algtiin tipo de energia primaria o secundaria. De este
andlisis, se concluye que: i) los recursos naturales —yacimientos de petréleo, gas natural,
carbén— se deben considerar como elementos constitutivos de la funcién de produccion,

y ii) los recursos naturales se deben considerar limitados.

Los primeros trabajos que consideran a la energia como factor de produccién se plasman
en los trabajos de Jorgenson (1982) y Kiimmel (1982). En primer lugar, Jorgenson (1982)
ahonda en las causas que provocaron la disminucion de la productividad y la desaceleracién
de la produccion a nivel sectorial entre 1973 y 1976 en Estados Unidos. Jorgenson mani-
fiesta que la desaceleracion de la economia estadounidense fue consecuencia del aumento
del precio de la energia en relacion con otros insumos productivos, sugiriendo ademas que
durante este periodo las contribuciones de capital y trabajo no fueron significativas para
explicar dicha desaceleracién. Por otro lado, Kiimmel (1982) parte de un andlisis teérico al
proponer una funciéon de produccién que incorpora, ademads de capital y trabajo, la ener-
gia. Este dltimo es entendido como el motor de trasformacion de la materia para obtener
productos. De igual forma, la importancia de la energia en la produccién se fundamenta
en la relacién con los demés factores. Asi, tanto el capital como el trabajo se nutren de
las distintas formas de energia. El modelo de produccién de Kiimmel parte de la relaciéon
entre el crecimiento de la produccion y el crecimiento de los factores: capital, trabajo y
flujo de energia. A partir de esto, se plantean tres ecuaciones que definen las elasticidades

de produccién de los factores y permiten derivar la funciéon de produccion como sigue:

q:e*exp{ao [2— lze] + age <i—1>} (2.2)

Donde ¢, e, I y k, son los valores relativos de la produccion, energia, trabajo y capital;

ag y ¢ son parametros definidos empiricamente. Segiin Kiimmel, la Ecuacién 2.2 permite
describir el proceso de produccién con base en el flujo de energia, de esta manera, si se
alimenta menos energia en las maquinas, trabajaran menos y por ende la productividad y

la produccién disminuiran. El estudio empirico relacionado con esta investigacion se realiza
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para Estados Unidos y Alemania Occidental entre 1960 y 1970. El autor sugiere que el
capital y la energia son los principales impulsores del crecimiento. Asi mismo, entre 1973 y
1975, Kiimmel encontré que el incremento del precio de la energia afecto negativamente a
la produccién y a la demanda. La demanda durante este periodo se contrajo debido a que
el valor de las facturas era muy alto y esto hizo a los consumidores mas reacios a comprar

productos que consumen energia, como automoviles y electrodomésticos.

Retomando la discusién entre termodindmica y Economia, Ayres y Warr (2010) en su
libro “The economic growth engine. How energy and work drive material prosperity” pro-
ponen un marco integral para analizar el papel de la energia y el cambio tecnolégico en el
crecimiento econdémico. Los autores critican el paradigma ortodoxo de la producciéon con
argumentos fundamentados en el trabajo de Georgescu (1971). En este sentido, manifies-
tan que los recursos naturales, entendidos por medio de la materia y la energia, asi como
su caracteristica termodinamica, no son considerados en el proceso productivo de la teoria
neoclasica. Por otro lado, los autores cuestionan que la teoria neoclasica no explica como
varia la productividad total de los factores siendo que es el fundamento del crecimiento
econdmico. Ademsds, determinan que el progreso tecnologico es exdgeno y puede crecer

indefinida y exponencialmente.

Lo dicho hasta este punto, permite exaltar el papel de la energia, y de manera méas general,
el papel de los recursos naturales disponibles en el proceso econémico. De esta manera, la
postura critica de Georgescu al paradigma ortodoxo de la produccién, asi como los trabajos
de Ayres y Benjamin (2009), encaminados en determinar c6mo las distintas combinaciones
de capital, trabajo y energia, puede determinar el nivel de crecimiento pasado y futuro;

definen lo que hoy se conoce como la Economia Ecolégica.

La relacién de causalidad entre energia y crecimiento econémico

El segundo aspecto que relaciona la energia con el crecimiento econémico se aborda desde
la perspectiva causal. De este modo, la literatura ha centrado su atencién en identificar
cuatro tipos de hipdtesis fundamentadas en las relaciones causales descritas por Granger
(1969), estas son: i) causalidad unidireccional, ii) causalidad bidireccional, y iii) no nausa-

lidad.
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A partir de la causalidad unidireccional se desprenden dos hipétesis. En primer lugar, la
hipdtesis de conservacion en donde el aumento o disminucién del PIB —considerando al
PIB como proxy del crecimiento econémico— causa el aumento o disminucién del consumo
de energia. En este sentido, autores como Apergis y Payne (2010) mencionan que bajo esta
hipdtesis, la implementacién de politicas de conservacion de la energia no tendrian ningin
impacto sobre el crecimiento econémico. Por el contrario, la hipdtesis de crecimiento, en
donde el aumento o disminuciéon del consumo de energia causa el aumento o disminucién
del PIB, indica que las politicas de conservacién de la energia pueden tener un impacto
desfavorable sobre el crecimiento econémico. La hipdtesis de causalidad bilateral, en donde
el PIB y el consumo de energia se afectan simultdneamente, indica que el consumo de
energia y el crecimiento econémico se pueden complementar mutuamente. Finalmente, la
hipdtesis de neutralidad, en la cual no se evidencia una relacion causal a priori entre el PIB
y el consumo de energia, indica que las politicas de conservacién de la energia tendréan un

impacto insignificante en el crecimiento econémico (Apergis y Payne, 2010).

2.3. Evidencia empirica

Como se mencioné en la secciéon anterior, la importancia de analizar el comportamiento
de la demanda de energia y su relaciéon de corto o largo plazo con otras variables econé-
micas, radica en la caracteristica transversal propia de su naturaleza; esto, tomando en
cuenta que todas las actividades cotidianas, tanto productivas —desde el punto de vista

fabril— como de servicios y de ocio, se desarrollan en funcién de alguna fuente de energia.

El anédlisis de las hipétesis que describen la direcciéon de causalidad entre el consumo
de energia y el crecimiento econémico es abordado por autores como Kraf y Kraf (1978),
Chontanawat, et al. (2008), Vlahini¢-Dizdarevi¢ y Zikovi¢ (2010), y Hsiao et al. (2014) .
El trabajo de Kraf y Kraf (1978), es una de las primeras investigaciones que analizan la
relacién en cuestién. Utilizando el enfoque de Causalidad de Granger, realizan su estudio
para Estados Unidos con series histéricas comprendidas entre 1947 y 1974. Se utiliza como
proxy del consumo de energia el Insumo de Energia Bruto (GEI, por sus siglas en inglés)?.

Los autores determinan que con un nivel de confianza del 99 % existe relacién unidirec-

2GEI est4 compuesto por el Consumo de Energia Neta, es decir, consumo de energia de los diferentes
sectores: residencial, comercial e industrial; y las Pérdidas de Conversidn, es decir, las pérdidas de la energia
que se generan al convertir energfa primaria en secundaria (U.S Bureau of the Census, 1974).
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cional del producto nacional bruto (PNB) a GEI y no de GEI a PNB. En consecuencia,
los autores mencionan que las politicas de conservacién de la energia no tendran efecto

negativo sobre el crecimiento econémico.

Chontanawat, et al. (2008) desarrollan un andlisis integral para 100 paises, utilizando
el enfoque de Causalidad de Granger y el Modelo de Correccién de Errores (MCE). Sus
resultados muestran que la causalidad en el sentido de: consumo de energia a PIB, es
menos frecuente en paises en vias de desarrollo. Esto permite inferir que las politicas de
conservacién como mecanismo de reduccién de emisiones contaminantes pueden afectar
a los paises mas desarrollados, que a los paises en vias de desarrollo. Por otro lado, los
trabajos de Vlahinié¢-Dizdarevié¢ y Zikovié¢ (2010) para la econémia de Croacia, y Hsiao
et al. (2014) para la economia de Brasil, se abordan desde el enfoque de Causalidad de
Granger con criterios de error de prediccién®. Sus resultados sefialan que, en el caso croa-
ta, el crecimiento econémico causa al consumo total de energia, mientras que en el caso

brasileno, la causalidad es bilateral.

Las trabajos empiricos que consideran a la energia como factor de produccién, son abor-
dados por autores como Apergis y Payne (2010) y Barreto y Campo (2012). En primer
lugar, Apergis y Payne (2010) realizan su estudio para nueve paises de Sudamérica con
datos multivariados, entre los que se distinguen: PIB (Y'), formacién bruta de capital fijo
(K), fuerza laboral (L) y la energia usada (E); variables observadas entre 1980 y 2005.
Como mencionan los autores esta region es de particular importancia debido a la dota-
cién de recursos naturales que posee?, lo que ha permitido que la regién se ubique a nivel
mundial como lider en petréleo, gas natural, hidroelectricidad y produccién de etanol. Da-
da la caracteristica del estudio, los autores desarrollan un panel de datos para los nueve
paises considerados. Sus resultados muestran que el consumo de energia y la fuerza la-
boral tienen un impacto positivo y significativo sobre el crecimiento econémico, de esta

manera, un incremento porcentual en el consumo de energia aumenta el PIB real en 0,42 %.

3Este enfoque parte de la critica de Sims (1972) al modelo de Causalidad de Granger. Sims (1972)
menciona que la causalidad en el sentido de Granger puede ser sensible a la longitud de rezagos considerados.
A partir de esta premisa, Hsiao (1981) elabora una metodologia de causalidad de Granger con criterios
de error de prediccién (EFP, por sus siglas en inglés) para determinar el nimero éptimo de rezagos a ser
considerados.

1Para el afio 2012, la abundancia o duracién estimada de reservas de petréleo, gas natural y el total de
hidrocarburos en América Latina fue de: 89,9, 33,7 y 74,3 afios, respectivamente. Esto, en comparacién con
los 52,6, 62,5, 56,3 anos de duracién estimada de reservas de los mismos recursos naturales que tendria el
resto del mundo (CEPAL, 2013).
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Aunque la relacién del consumo de energia con el crecimiento econémico ha sido eje cen-
tral en esta discusion, existen investigaciones que consideran otro tipo de variables. De
esta manera, Lin (2003) profundiza en los determinantes de la demanda de energia eléc-
trica para China, haciendo especial énfasis en: tarifas, poblacién, cambios estructurales
en la economia y politicas de eficiencia energética. El factor poblacional no puede dejarse
de lado como consecuencia de la caracteristica demografica del pais de estudio. Ademds,
considerando que los recursos fésiles son la principal fuente de energia, los precios de
los commodities que la generan, pueden hacer que la demanda se contraiga, tal como se
mencioné en Jorgenson(1982) y Kiimmel(1982). Los cambios estructurales de la economia
son abordados considerando la industrializaciéon que el pais ha tenido, de esta manera, el
autor considera que una proxy para determinar este efecto es la participacion en el PIB
de la industria no pesada. Por ultimo, la eficiencia energética, considerada en términos
de conservacion, puede influir en el consumo de energia. En consecuencia, la demanda de
electricidad, se especifica como una funcién de las variables en mencion. Del mismo modo
que la investigaciones antes mencionadas, la relacién de equilibrio de largo plazo se aborda

desde la metodologia de Cointegracién.

Los resultados de Lin (2003) muestran que los cambios estructurales en China tienen
un fuerte impacto en la demanda de electricidad, particularmente en el periodo de rapidos
ajustes econdmicos. Los efectos de corto plazo son estimados a través de la especificacién
de un MCE considerando variables de precios, poblacién, cambios estructurales y eficiencia
energética. Los resultados muestran que el pardmetro asociado al término de correccién de
error es estadisticamente significativo. El valor de —0,434, sugiere que existe una rapida
convergencia al equilibrio, en consecuencia, el autor menciona que los desequilibrios que se
dan en el corto plazo no son determinantes en la relacién de equilibrio de largo plazo. Uno
de los aspectos mas relevantes de este estudio gira entorno a la necesidad de establecer
pronésticos de la demanda de energia eléctrica; con el objetivo de estimar la capacidad de
energfa instalada necesaria para satisfacer la futura demanda. Asi, Lin (2003) senala que
la tasa de crecimiento para la demanda de energfa eléctrica se estima en 6,7 % y 5 %, para

el periodo 2002-2005 y 2006-2010, respectivamente.
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2.4. El consumo de energia en el Ecuador

El sector energético ecuatoriano empezo a tomar importancia a partir del proceso de
industrializacién que se dié como consecuencia del auge bananero (Uquillas, 2007). Segin
el Departamento de Comercio (1937), para el ano de 1937 se estimaba que en el pais se
consumia 761 millones de KWh. El consumo de energia correspondia: 77 % a la lena, el

16 % al petrdleo y sus derivados, y solo el 7% era para la electricidad.

De acuerdo con la CEPAL (1954), para el ano 1951, el consumo de energia era seis veces
mas que en 1929. Este aumento se debe a dos razones: aumento de la capacidad productiva
de las plantas de energia eléctrica, dado por el crecimiento de la utilizacién de generadores
de energia en la industria; y por el aumento de consumo de vehiculos automotores. Durante
la década de los 70s, empieza la explotacién petrolera y el desarrollo del sector energético,
ademads se genera un proceso de mayor industrializacién que permitié generar inversion
y crecimiento econdémico para el pais. La inversion en relacién al campo energético fue
evidenciada en varios proyectos relevantes como la construccion de las hidroeléctricas de

Paute en 1976 y Agoyéan en el ano 1982.

2.4.1. Situacion actual del Sector Eléctrico Nacional

En Ecuador, la cadena de suministro de energia eléctrica estd a cargo de tres tipos
de empresas: autogeneradoras, distribuidoras y generadoras®. Estas empresas cuentan con
inversién de capital ptblico, privado o mixto. En los siguientes apartados, se analizan bre-
vemente ciertos indicadores del sector eléctrico como: potencia efectiva, energia producida

y eficiencia energética.

Con relacién a la generacion, en la Tabla 2.1 se muestran los valores de potencia efectiva®
que se gener6 en el 2016. Se observa que la capacidad instalada en generacién eléctrica

en el pais proviene en su mayoria de fuentes renovables, en particular fuentes hidraulicas

5La empresa autogeneradora es aquella que se dedica a una actividad productiva o comercial, cuya
generaciéon de energia eléctrica se destina al abastecimiento de su demanda. Por otro lado, la empresa
distribuidora asume la obligacién, dentro de su area, de prestar el servicio publico de energia a los clientes
finales. Una empresa generadora es aquella que tiene permiso para la explotacién econémica de centrales
de generacién eléctrica y que entrega su produccién total o parcial en el Sistema Nacional de Transmisién
(SNT) o en una red de distribucién (ARCONEL, 2016)

5La potencia efectiva es la méxima potencia obtenida de una unidad generadora, operando bajo condi-
ciones normales (ARCONEL, 2016).
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(4.418 MW), esto como consecuencia del cambio de la matriz energética, donde Ecuador
ha optado, entre otras, por incrementar la participacion de fuentes de energia renovables
(Castro, 2011). A pesar de esto, atin se evidencia una dependencia en la generacién con
fuentes no renovables como: MCI, Turbogés, y Turbovapor. De esta manera, el 39,5 % de

la capacidad instalada nacional proviene de este tipo de fuentes de energia.

Tabla 2.1: Potencia Efectiva por tipo de empresa y tipo de energia (MW)

Tipo de Energia

Tipo de Empresa No Renovable Renovable

Térmica Biogdas Biomasa Edlica Hidrdulica Solar Total
Autogeneradora 826 - 136 - 127 - 1.090
Distribuidora 237 - - 5 140 2 384
Generadora 1.940 2 - 17 4.151 24 6.133
Total 3.004 2 136 21 4.418 26 7.607

Fuente: ARCONEL
Elaborado por: El autor
El desglose por tipo de empresa muestra que la mayor parte de la capacidad instalada
se encuentra en las empresas generadoras (6.133 MW), seguido de las empresas distribui-

doras (1.090 MW) y por dltimo las autogeneradoras (384 MW).

En la Tabla 2.2 se muestra el total de energia producida por los tres tipos de empre-
sas en el ano 2016. Las empresas distribuidoras generaron un total de 21.645.272 MWh
(79 %), mientras que las empresas autogeneradoras y distribuidoras generaron un total de
3.564.512 MWh (17 %) y 351.218 MWh (3 %), respectivamente. Asi mismo, la produccién
de las fuentes renovables alcanzé el valor de 15.833.842 MWh correspondiente al 60 % de
la produccién total. En la produccion total se destaca el aporte de las centrales hidraulicas

(58 %) y térmicas (40 %).

Tabla 2.2: Energfa Total Producida por tipo de empresa y energia (MWh)

Tipo de Energia

Tipo de Empresa No Renovable Renovable

Térmica Biogas Biomasa Eodlica Hidrdulica  Solar Total
Autogeneradora 3.564.512 - 476.520 - 730.381 - 4.771.413
Distribuidora 351.218 - - 4.628 538.387 2.944 897.177
Generadora 6.952.179 12.878 - 79.331 14.565.073 35.811 21.645.272
Total 10.867.908 12.878  476.520 83.959 15.833.842 38.755 27.313.862

Fuente: ARCONEL
Elaborado por: El autor

Bajo una perspectiva econdémica, la eficiencia del sector eléctrico se puede determinar
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en funcion de la cantidad de energia consumida que se requiere para generar una unidad
monetaria del PIB. De esta manera, el indicador que relaciona el consumo de energia eléc-
trica con el sector real de la economia se denomina: intensidad energética. Este indicador
mostré una tendencia creciente a partir del ano 1995 hasta el ano 2009, evidenciando que
durante este periodo se requirié de una cantidad mayor de energia para generar cierto
nivel de riqueza. Por el contrario, a partir del afio 2010 la tendencia fue decreciente, es
asi que en el afio 2015, la intensidad energética fue de 1,05 bep/kUSD7, es decir, que para
generar el total equivalente de mil délares en el PIB, fue necesario producir 1,05 barriles

equivalentes de petroleo (bep), que es lo mismo que producir 1,78 GWh.

En cuanto a la facturacién de energia eléctrica a nivel nacional, en la Tabla 2.3 se ob-
serva que la misma se concentré en el grupo Residencial con el 37,60%. En términos
pecunarios este mismo grupo facturé un monto total de 726,99 MUSD. Los grupos Indus-
trial, Comercial y Otros tuvieron una participaciéon en la facturacién de energia eléctrica
en GWh de 25,28 %, 20,31 % y 16,8 %, respectivamente. Entre estos, el grupo Industrial
tuvo el mayor monto facturado de 453,52 MUSD, seguido del Comercial con 398,96 MUSD
y Otros con 283,59 MUSD.

Tabla 2.3: Facturacién de Energia Eléctrica por Grupo de Consumo

Residencial Comercial Industrial Otros
Grupo de Empresa  GWh MUSD GWh MUSD GWh MUSD GWh MUSD

CNEL EP 4.161,43 429,65  2.432,65 25446  3.016,67 280,89  2.060,69 180,65
Empresas Eléctricas 294342 297,34 1.405,60  144,5  1.761,41 172,63 111555 102,94

. 7.104,85 726,00 3.838,25 308,06  4.778,08 453,52  3.17624 283,59
Total (37,6%) (39,0%) (20,3%) (21,4%) (25,3%) (24,3%) (16,8%) (15,2%)

*En paréntesis se muestran la participacién de cada grupo con respecto al total facturado.

Fuente: ARCONEL
Elaborado por: El autor

"Para determinar este valor se considera el PIB en miles de dolares constantes del 2010. Ademsds, se
considera el consumo de energia de tipo primario y secundario.
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Capitulo 3

EL SISTEMA ELECTRICO
QUITO

La ciudad de Quito se ha constituido como un eje importante de desarrollo y crecimiento
econdémico, es asi que en el ano 2014 es considerada la capital econémica del Ecuador
superando a Guayaquil en niimero de empresas. En relacion al PIB Nacional, Quito para
el afio 2012 generaba el 22,1% del PIB Nacional, mientras que para el 2016 la ciudad
aporta alrededor del 27% del PIB (DMQ, 2016). En relacién al crecimiento econémico
de la ciudad, en el ano 2015, Quito aporté con el 17% del total de exportaciones no
petroleras del pais, sin embargo solo 3% de las ventas totales de Quito se destinaron a
la exportacién. Ademés, el 78 % de las 172.254 empresas de la ciudad se relacionan con

mercados internacionales (Instituto de la Ciudad, 2015).

3.1. La Empresa Eléctrica Quito

La EEQ es una empresa distribuidora encargada de proveer a Quito y a su area de
servicio de electricidad proveniente del SNI. La EEQ tiene como propdsito trasportar la
energia eléctrica que se produce en las plantas de generacién a los consumidores finales, a
través de la infraestructura que se encuentra bajo su administracién, esto es: subestaciones,

lineas y redes de distribucién (EEQ, 2015).

3.1.1. Antecedentes

En 1878, Quito tiene alumbrado publico mediante faroles de kerosine (Carrién et. al,
1977). En el ano de 1894, se plasma la iniciativa de construir la primera planta de energia

eléctrica en Quito, mediante Decreto Legislativo. Un ano més tarde, se instala por prime-
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ra vez luz eléctrica en Quito a partir de la importacién de un motor proporcionado por
Manuel Jijén (Nunez y Londofio, 2005). Posteriormente, en 1897 se funda la empresa “La
Eléctrica” y empieza a operar con 200 KW de capacidad. Ademads, la empresa por primera

vez suministré alumbrado ptblico mediante 60 lamparas de arco voltaico..

La ciudad da un paso importante en 1905, ya que empieza a operar la Central de Guapulo
utilizando aguas del rio Machéngara. Sin embargo, por la necesidad de mayor abastecimien-
to se abre la Central Los Chillos que empieza sus operaciones en 1922 con una capacidad
instalada es de 1,78 MW captada de las aguas del rio Pita (Aguilera, 2013). Para 1932,
las acciones totales de “La Eléctrica” pasaron a manos norteamericanas convirtiéndose en

un monopolio extranjero.

En 1900, accionistas norteamericanos invirtieron en la empresa “La Eléctrica” aportan-
do con el capital mayoritario. Los accionistas acordaron constituir la empresa legalmente
en Estados Unidos y cambiar el nombre a “The Quito Electric Light and Power Company”.
A partir de 1937, mediante la Ordenanza N°.479 se crea la “Empresa Eléctrica Municipal”
que contaba con una potencia de 3400 KW (EEQ, 2015). Para el afio de 1955, se for-
ma la Empresa Eléctrica Quito (EEQ) convirtiéndose en una compania auténoma para la
produccién y suministro de electricidad con finalidad social y comercial (EEQ, 2015). En
2009, la EEQ empieza a operar como empresa publica mediante lo dispuesto por la Ley

Orgénica de Empresas Publicas.

3.1.2. Area de concesién

A diciembre del 2016, el drea de servicio fue de aproximadamente de 15.550,15 km?
abasteciendo de energia eléctrica a la mayor parte de la provincia Pichincha (Quito, Ru-
munahui, Mejia, Pedro Vicente Maldonado, San Miguel de lo Bancos, Cayambe y parte de
Puerto Quito), y los cantones de Quijos y El Chaco en la provincia de Napo. La distribucién

espacial de su zona de concesién se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Area de servicio de la EEQ
Diciembre 2016
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Fuente: EEQ

Elaborado por: El autor

La EEQ distribuye y comercializa energia eléctrica a cerca del 6 % de la superficie total
del territorio ecuatoriano. En esta drea de servicio la cobertura eléctrica es del 99.68 %,
con un total de clientes regulados facturados de 1.086.152, y una poblacion electrificada

de 3.010.169 habitantes que representa el 18 % de la poblacién total.

3.1.3. Indicadores de Gestion Técnica y Comercial de la Empresa Eléc-

trica Quito

Ademsds de ser una empresa distribuidora de energia eléctrica, también tiene bajo su
administracién centrales de generacion propias. En 2016, estas centrales produjeron 408,24
GWh, correspondientes al 10 % de la demanda de energia eléctrica de su area de servicio,
asi mismo el total facturado por las centrales de generacién mencionadas fue de 19 MUSD

(EEQ, 2016).

En lo que corresponde a indicadores de gestién técnica, las pérdidas totales de energia
alcanzaron en 2016 el 6,1 %, esto le ha permitido ubicarse como la segunda empresa de
distribucién més eficiente de la regién. Ademads, el tiempo total de interrupcién anual ! del
servicio fue de 2,18 horas, siendo mejor que la meta establecida (2,4 horas). Este alcance
se da como consecuencia del mantenimiento y regulacién de redes de medio voltaje, asi

como la instalacién y reubicacién de reconectores, entre otras actividades ejecutadas en

'El tiempo total de interrupcién, se calcula como el promedio de la duracién acumulada en el afio de
suspensién del servicio (EEQSA, 2016).
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los alimentadores primarios del sistema de distribucién? (EEQ, 2016). De la misma forma,
la tasa promedio de fallas del alumbrado ptblico fue del 1,19%, por debajo del limite
establecido del 2 %.

Por otro lado, los indicadores de gestién comercial en 2016 muestran que el 99,94 % de
clientes contaron con un medidor individual, ademéds el niimero total de beneficiarios se
ubicé alrededor de 160 mil. Por ultimo, en cuanto a indicadores de satisfaccion general de
los clientes, la EEQ se ubico sobre el promedio entre 63 empresas eléctricas de distribucién

en 13 paises de la regién (EEQ, 2016).

Los indicadores de calidad del servicio de la EEQ, muestran que en 2016, la rehabili-
tacién de servicios suspendidos por falta de pago fue de 98,87 %. De la misma forma la
tasa promedio de consumidores reconectados después de una interrupcién fue del 98,33 %,
mientras que la tasa promedio de nuevas conexiones del servicio fue del 94,50 %. Este ulti-
mo indicador mide el tiempo maximo dentro del cual la empresa debe proveer del servicio
eléctrico a nuevo consumidor (EEQ, 2016). Con respecto a la facturacion, la tasa prome-
dio de errores de facturacion atribuibles a la EEQ fue del 0,18 %. Con respecto al stock
en instalaciones eléctricas de distribucién que se encuentran bajo la administracion de la
EEQ; esta cuenta con un total de 45 subestaciones y 60 transformadores de servicio y un

total de 75 lineas de transmisién.

A pesar que la finalidad per se de la EEQ es distribuir la energia entregada por el Sis-
tema Nacional de Transmisién (SNT) a los usuarios finales, la empresa también tiene a
su cargo centrales de generacion propia de energia renovable y no renovable. En la Tabla
3.1 se muestra la potencia efectiva generada por las seis centrales que se encuentran bajo
la administracién de la EEQ. La generacién hidraulica esta a cargo de las centrales de:
Cumbayd, Guangopolo, Los Chillos, Nayon, Pasochoa, con una potencia efectiva de 40
MW, 21 MW, 2 MW, 30 MW y 5 MW, respectivamente. En su conjunto estas centrales
hidroeléctricas aportan con el 75,6 % de la capacidad efectiva de generacién de la EEQ.

Por otro lado, la generacién térmica se encuentra a cargo de la central Gualberto Hernan-

dez con una potencia efectiva de 31 MW que representa el 24,4 % de la capacidad efectiva

2Los alimentadores de distribucién primarios, son la parte del sistema de distribucién que esta entre la
subestacién de distribucién y los transformadores de distribucién (Viakon, 2011)
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Tabla 3.1: Potencia Efectiva por Central y Tipo de Energia - Empresa Eléctrica Quito (MW)

Tipo de Energia

Central de Generacion
Hidraulica Térmica Total

Cumbaya 40 - 40
G. Hernandez - 31 31
Guangopolo 21 - 21
Los Chillos 2 - 2

Nayén 30 - 30
Pasochoa 5 - 5

Total E.E. Quito 97 31 128

Fuente: ARCONEL
Elaborado por: El autor

de generacion de la EEQ.

3.1.4. Demanda del Sistema Eléctrico Quito

En 2016, la demanda del SEQ se atendié con generados piblicos (90,63 %), generadores
privados (5,28 %), distribuidoras e importacién de Colombia (3,89 %) y autoproductores
fuera del mercado eléctrico(0,21 %) (EEQ, 2016). La demanda en este estudio, se aborda
desde desde dos enfoques: la demanda de potencia y la demanda de energia del SEQ. En el
primer caso, la Figura 3.2 muestra la serie de demanda méaxima de potencia (DMP) en el
periodo 2007-2016. La DMP se define como la cantidad de energia entregada o absorbida
por un elemento en un instante de tiempo (ARCONEL, 2016). Esta variable es tomada en

el instante en que se registra el mayor nivel de demanda de potencia del SEQ.

La DMP presenta un claro comportamiento creciente, en particular en el periodo 2007-
2015. No obstante, a partir del ano 2015 se puede observar que la DMP muestra un
decrecimiento que se profundiza en el ano 2016. De hecho, las tasas de variacién interanual
son positivas entre aflos adyacentes con excepcion del periodo 2015-2016, donde la tasa de
variacién interanual fue de -2 %. De igual forma, la méxima tasa de variacién interanual
se dio en el periodo 2007-2008 (4.33 %). Ademds, en esta Figura se observa que existe un
crecimiento acelerado, principalmente entre el periodo 2007-2015, esta caracteristica de la
serie se recoge a través de la tasa de variacién absoluta 2007-2015, en donde se muestra

un crecimiento del 26 %.

42



Figura 3.2: Demanda de Potencia Méxima del SEQ (MW)
Periodo: 2007-2016
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Fuente: EEQ

Elaborado por: El autor

En la Figura 3.3, se puede visualizar para cada ano el comportamiento mensual de la
DMP. En esta Figura se observa que del ano 2007 al 2013, los meses con mayor DMP fueron
octubre, noviembre y diciembre. Sin embargo, a partir del afio 2014 este comportamiento es
diferente, principalmente en el mes de diciembre. Esta caracteristica puede verse reflejada
en la tasa promedio de variacién de noviembre a diciembre entre los periodos 2007-2013 y

2014-2017. En el primer escenario, la tasa es del 1 %, mientras que en el periodo 2014-2017

es de -3,1 %.

Figura 3.3: Demanda de Potencia Maxima del SEQ - Anos (MW)
Periodo: 2007-2016
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Fuente: EEQ
Elaborado por: El autor

En lo que respecta a la demanda de energia se pueden distinguir dos clasificaciones: a)
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suministro de energia eléctrica (SEE) y b) facturacién de energfa eléctrica (FEE). En el
primer caso, el suministro se entiende como la cantidad de energia eléctrica que se entrega

al usuario final. En la Figura 3.4, se muestra la serie del suministro mensual de energia

eléctrica al SEQ en el periodo 2007-2016.

El SEE muestra un comportamiento creciente, no obstante, al igual que la serie de DMP,
a partir del afio 2015 se observa que el SEE se estabiliza. Es asi que la tasa de variacién
interanual 2015-2016 es de solo el 0.04 %. Esta caracteristica se da como consecuencia de la
transicion de clientes regulados que pasaron a ser autoproductores, y cuya demanda ya no
es facturada por la EEQ (EEQ, 2016). En promedio la tasa de variacién interanual entre
anos adyacentes en el periodo 2007-2015 es de 3.66 %.

Figura 3.4: Suministro de Energia Eléctrica al SEQ (MWh)
Periodo: 2007-2016
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Fuente: EEQ
Elaborado por: El autor

Ademas, en la Figura 3.4 se observa que la serie presenta un decrecimiento en el su-
ministro de energia eléctrica en el mes de febrero. Este particular, es asociado al menor
nimero de dias que presenta este mes. Esta caracteristica se puede visualizar en la Figu-
ra 3.5, en donde se observa que la serie de SEE para cada ano se distribuye de manera
semejante, esto es: decrecimiento en el mes de febrero, seguido de un crecimiento en el
mes de marzo, y, continuando con una comportamiento més o menos estable en los meses
subsiguientes, con excepcién del mes de octubre, donde también se observa un crecimiento.

Es asi que en octubre de 2016, se registro el mayor nivel de suministro de energia (355,96

MWh)
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Figura 3.5: Suministro de Energia Eléctrica al SEQ - Anos (MWh)
Periodo: 2007-2016
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Fuente: EEQ
Elaborado por: El autor

La FEE se entiende como la cantidad de energia eléctrica que es consumida por los
usuarios finales. En funcién de los objetivos expuestos para este estudio, la FEE se analiza
en funcién de los grupos de consumo. En lo que respecta a la distribucién del niimero de
clientes en cada grupo de consumo, se evidencia que durante el periodo 1984-2016, en pro-
medio, el 85 % de clientes pertenecen al grupo Residencial, mientras que el 11,9 %, 1,7%
y el 0.9%, pertenecen al grupo Comercial, Industrial y Otros, respectivamente. En 2016
el nimero total de clientes regulados residenciales fue de 925.777, mientras que el grupo
Comercial cuenta con 130.419 clientes. Ademas, los grupos Industrial y Otros tuvieron un

total de 14.030 y 15.891 clientes en 2016, respectivamente.

En la Tabla 3.2 se observa el total facturado en GWh y MUSD por grupo de consu-
mo para el afio 2016. El grupo Residencial muestra el mayor nivel de facturacién tanto en
GWh como en MUSD. En cada uno de estos casos, la participaciéon de este grupo en la

facturacion total del ano 2016 fue del 40,6 % y 40,1 %, respectivamente.
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Tabla 3.2: Facturacién de Energia Eléctrica por Grupo de Consumo - Empresa Eléctrica Quito

Consumidor Final Facturacién (GWh) % Facturacién (MUSD) %
Residencial 1.573,22 (40,6 %) 147,69 (40,1 %)
Comercial 875,39 (22,5%) 87,90 (23,7%)
Industrial 894,05 (23,1 %) 86,51 (23,5 %)
Otros 532,92 (13,8 %) 46,65 (12,7 %)
Total 3.875,58 368,75

Fuente: ARCONEL
Elaborado por: El Autor

Los grupos Comercial e Industrial presentan una distribucién del total facturado casi
semejante. El grupo Comercial aporta con el 22.5 %, mientras que los grupos Industrial
y Otros, aportan con el 23,1 % y 13,8 % al total facturado en GWh, respectivamente. De
igual forma, en la facturacién en MUSD, el grupo Comercial aporta con el 23,7 % al total

facturado en MUSD, seguido del Industrial con el 23,5 % y Otros con el 12,7 %.

Al analizar la serie en el periodo 2007-2016, se observa que la facturacién en MWh se
ha incrementado de manera importante. En primera instancia, el grupo Otros presenta
la mayor tasa de crecimiento total (76,3 %), esto en contraste con el comportamiento de
este grupo a nivel nacional, donde se ubica ultimo con una tasa de variaciéon total del
60,3 %. Este grupo presenta un incremento importante en la tasa de variacién interanual
entre los anos 2011-2012 (20,1 %) y un decrecimiento de -7,5 % entre los anos 2009-2010.
El promedio de las tasas de variaciones interanuales y la tasa de variacion media acumula-

tiva muestran que este grupo es el de mayor crecimiento en facturacién de energia eléctrica.

Aunque a nivel nacional el grupo Industrial es el de mayor crecimiento en facturacién
en GWh (168.1%), a nivel de la EEQ este grupo presenta la segunda tasa més alta de
variacién total (47 %). No obstante, las variaciones interanuales muestran decrecimientos
a partir del ano 2014. Este comportamiento es semejante al observado a nivel nacional en
los ultimos afios, esto como consecuencia del gran aporte del grupo Industrial de la EEQ
al total nacional de mismo grupo®. El incremento més importante en la facturacién se dio
entre los anos 2007-2008 (24,9 %). La tasa promedio de variacién interanual es del 4,2 %,

mientras que la tasa de variacién media acumulativa es del 4 %.

3En el afio 2016, el grupo Industrial en las empresas CNEL-Guayaquil y EEQ aportaron con el 31% y
19 %, al total facturado nacional por este grupo (ARCONEL, 2016).
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Figura 3.6: Facturacién de Energia Eléctrica (MWh) por Grupo de Consumo - Empresa Eléctrica Quito
Periodo: 1966-2016
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El grupo Comercial presenta una tasa de variacién total del 40 %, con un decrecimiento
en la tasa de variacién interanual de los anos 2015-2016 del -3,1 %. En comparacién con
el comportamiento nacional, este grupo tenia las segunda tasa mas alta de variacién total
(74,1%). La tasa promedio de variacién interanual es del 3,9 %, mientras que la tasa de
variaciéon media acumulativa es del 4 %. Estas tasas de crecimiento son casi semejante a
las del grupo Industrial, esto como consecuencia de la definicién sobre la cual se establecen
estos grupos, en general se trata de empresas privadas. Por tdltimo el grupo Residencial de
la EEQ presenta una tasa de variacién total del 37 %, mientras que a nivel nacional esta
misma tasa es del 73,5 %. El incremento més importante se dio en el periodo 2014-2015,

donde se observa una tasa de variacién interanual del 6,5 %.
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Capitulo 4

DATOS Y METODOLOGIA

En este Capitulo se describe a todos los elementos que pueden condicionar el comporta-
miento de las variables consideradas en el presente estudio de caso, estos son: periodicidad,
mensurabilidad, tendencia, estacionalidad, etc. Ademads, se exponen los aspectos metodo-

l6gicos sobre los cuales se enmarca el analisis univariado de series temporales.

4.1. Datos

Los datos para el presente estudio fueron proporcionados por la EEQ. Estos datos se
desprenden de los registros de las entregas de potencia y energia en los puntos de conexién
con el SNT, més la generacion propia y los autogeneradores que abastecen la demanda
de energia y potencia del sistema (EEQ, 2015). En funcién de los objetivos planteados
se ha dispuesto de tres tipos de variables con relacién a la demanda del SEQ, estas son:
potencia, suministro y facturacién. En primer lugar, la potencia se define como la cantidad
de energia entregada o absorbida por un elemento en un instante de tiempo (ARCONEL,
2016). Esta variable cuenta con registros mensuales comprendidos en el periodo de enero
de 1983 a diciembre de 2016. Esta variable es tomada en el instante en que se registra el

mayor nivel de demanda en potencia del SEQ.

Con relacién a la demanda en energia, se han considerado dos tipos de variables: su-
ministro y facturacién de energia eléctrica. En el primer caso, el suministro es la cantidad
de energia eléctrica entregada al usuario final. Esta variable cuenta con registros mensua-
les que van desde enero de 1983 hasta diciembre de 2016. Por otro lado, la facturacién
es la cantidad de energia eléctrica que es consumida por los usuarios finales. Para esta
variable se dispone de registros anuales que comprenden el periodo de 1966 a 2016. Es ne-

cesario mencionar, ademas, que los datos de facturacién de energia eléctrica se encuentran
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agrupados por sectores de consumo, estos son: residencial, comercial, industrial y otros.

4.2. Metodologia

Los estudios empiricos y tedricos que analizan la demanda de energia toman principal-
mente en consideracién dos enfoques metodolégicos. En primer lugar, aparecen aquellas
metodologias que intentan explicar la relacién de la demanda de energia con variables del
sector real de la economia, como el PIB. Entre estds metodologias se puede mencionar,
por ejemplo: la Causalidad de Granger, el Modelo de Correccién de Errores, y el Modelo
de Vectores Autorregresivos. Por otro lado, el segundo enfoque toma en consideracién me-
todologias que intentan pronosticar satisfactoriamente el valor futuro de la demanda de
energia en funciéon de sus valores pasados. Entre estas metodologias se puede mencionar,
por ejemplo: el Suavizamiento Exponencial y los Modelos Autorregresivos Integrados de

Media Mévil.

A pesar de que la literatura ha centrado su atencién en la utilizacién de metodologias
multivariadas, este estudio se ve limitado en la posibilidad de considerar este tipo de
metodologias dado que las mediciones de las variables del sector real de la economia ecua-
toriana no estan disponibles para el nivel geografico y temporal sobre el cual se distribuyen
las variables de demanda de potencia y energia del SEQ!. Frente a esto, el presente estu-
dio de caso seguira una metodologia univariada de series temporales fundamentada en la

propuesta de Box y Jenkins (1976).

4.2.1. Modelos ARIMA

Greene (2002) menciona que la mayor parte de variables econémicas exhiben compor-
tamientos relacionados con tendencias, cambios estructurales o variaciones estacionales.
Con el objetivo de modelar estos comportamientos, Box y Jenkins (1976) desarrollaron los
modelos autorregresivos integrados de medias méviles (ARIMA) para encontrar — a tra-
vés de una metodologia secuencial e iterativa— el mejor ajuste para los datos de series de
tiempo no estacionarias. La especificacién de un modelo ARIMA en funcién del operador
de rezagos es:

p(B)(1 = B)YY, = 04(B)e, (4.1)

'El Banco Central de Ecuador, proporciona informacién de las cuentas nacionales desde 1965, sin em-
bargo, esta informacién no se dispone para la zona de concesién de la EEQ.
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Donde ¢,(B) y 04(B) son los polinomios de retardos asociados a la parte autorregresiva y
de medias mévil, respectivamente. Asi mismo, (1 — B)dYt representa la d—ésima diferen-
cia de Y;. Los subindices p y ¢ denotan el niimero de términos autorregresivos y de media

movil especificados en el modelo ARIMA (p, d, q).

Una extensiéon de los modelos ARIMA, se produce cuando una serie de tiempo presen-
ta caracteristicas estacionales, es decir, fluctuaciones regulares cada s periodos. Makri-
dakis y Hison (1995) mencionan que para series de tiempo estacionales se debe trabajar
con modelos multiplicativos estacionales con diferenciacién de largo plazo. Los modelos
que se ajustan a este tipo de series de tiempo se denominan estacionales autorregresivos

integrados de media mévil (SARIMA), cuya especificacion es:
op(B)Or(B)(1 - BY(1 - B)"Y; = 0,(B)Oq(B") (1.2)

En la Ecuacion 4.2 se observa que la especificacion de un modelo SARIMA estéd compuesto
por la multiplicacién de los polinomios de retardos asociados a los componentes regular
y estacional de la serie. En este sentido, los polinomios ¢,(B) y 6,(B) caracterizan la
parte regular autorregresiva y de media mévil. Por otro lado, ®p(B) y ©¢g(B) son los
polinomios de retardos asociados a la parte estacional autorregresiva y de media mévil,
respectivamente. Los subindices P y () denotan el nimero de términos autorregresivos y
de media mévil de la parte estacional. Ademads, (1 — B)d representa la diferencia regular,
mientras que (1 — BS)DY} es la diferencia de la parte estacional. Al igual que en la Ecuacién
4.1, la letra d es el orden de diferencias regulares y, D es el orden de diferencias estacionales.
Como se menciond, s es el namero de periodos o intervalos regulares temporales en un ano.

En general la especificacién para series de tiempo que se ajustan a este tipo de modelos

es: SARIMA (p, d, q)(P, D, Q),.

4.2.2. Metodologia Box-Jenkins

La metodologia Box-Jenkins se ha constituido como una de las aplicaciones mas utili-
zadas para el andlisis de series temporales. Aunque la metodologia se extiende al analisis
de cualquier proceso univariado, en el contexto del presente estudio de caso se detalla
la metodologia para los procesos ARIMA(p,d,q) y SARIMA(p,d,q)(P,D,Q),. Maddala

(1996), describe 5 fases secuenciales en la metodologia, estas son:
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Diferenciar la serie hasta alcanzar la estacionariedad: Box y Jenkins (1976) reco-
miendan estabilizar la serie, a través de diferenciaciones en la parte regular y/o estacional.
Pindyck y Rubinfeld (2001) sugieren que para determinar el grado de homogeneidad de
d, es necesario observar la distribucién de la funcién de autocorrelacién py de la serie Y; .
En un proceso SARIMA, es necesario, ademads, determinar el grado de homogeneidad D.
Los autores sugieren contrastar la evidencia gréafica de los correlogramas las pruebas esta-
disticas de Dickey-Fuller y Canova-Hansen para raices unitarias regulares y estacionales,
respectivamente.

Identificar uno o mas modelo tentativos: Gujarati (1992) menciona que las princi-
pales herramientas para este andlisis son: i) la funcién de autocorrelacién simple (FAS), y
ii) la funcién de autocorrelacién parcial (FAP). De esta manera, una vez identificados los
valores de d y D es necesario diferenciar —si fuera el caso— la parte regular y estacional.
FEn consecuencia, es posible determinar el orden p, ¢ y P, Q asociados a la parte regular y
estacional, respectivamente. En un proceso ARIMA (p, d, q), Pankratz (2009) recomienda
identificar el comportamiento y los valores significativos tanto en la FAS como en la FAP;
asi por ejemplo, si la serie se ajusta a un proceso autorregresivo AR(p), la FAS presentard
un decrecimiento exponencial hacia cero, mientras que la FAP tendrd picos significativos
en todos los rezagos k < p. Los valores de la FAP en k > p caen a cero abruptamente.
Por el contrario, cuando la serie se ajusta a un proceso de media mévil MA(q) la FAS
presentard picos significativos en todos los rezagos k < ¢ mientras que la FAP presentard
un decrecimiento exponencial hacia cero. Por ultimo, si la serie se ajuste a un proceso
ARMA(p, q) tanto la FAS como la FAP presentardan un decrecimiento exponencial con

picos que caen abruptamente a cero en k > g para la FAS y k > p para la FAP.

Cuando se evidencia que la serie presenta caracteristicas estacionales, los datos se pueden
ajustar a un proceso SARIMA(p, d, q)(P, D, Q),. En consecuencia, es necesario distinguir,
ademas, los elementos de la parte estacional. La interaccién entre la parte estacional y
la parte regular se distingue en los rezagos s, 2s, 3s, etc., vy s —2,5s — 1,s + 1,5 + 2,25 —
225 —12s+1,25s4+1,3s—2,3s—1, 3s + 1, 3s + 2, etc., respectivamente. En este sen-
tido, Parra (2009) menciona que si la parte regular sigue un proceso de media mévil los
retardos s — 1y s+ 1, 2s — 1y 2s + 1, etc., seran significativos. Por otro lado, si la parte

regular se ajusta a un proceso autorregresivo los rezagos distribuidos a cada lado de los
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rezagos estacionales presentaran un decrecimiento exponencial. Si los datos se ajustan a
un proceso estacional autorregresivo SAR(P), los rezagos s, 2s, 3s, etc., de la FAS de-
creceran exponencialmente, mientras que en la FAP se observard un corte abrupto en el
rezago k = P, con P € {s,2s,3s,...}. De igual manera, si los datos se ajustan a un proceso
estacional de media mévil SMA(Q), las FAP decrecerd exponencialmente, mientras que la
FAS presentard un corte abrupto en el rezago k = @ con @ € {s,2s,3s,...}. En conclusion,
el comportamiento de la parte regular se puede observar en los rezagos bajos (k < s),
mientras que la parte estacional se observa en los rezagos altos (k = s, k = 2s, k = 3s,
etc.). Bowerman et al. (2005) sugieren combinar la identificacién de la estructura regular
y estacional para especificar un modelo tentativo general.

Estimar los pardmetros del modelo tentativo: Segin Pankratz (2009) el enfoque
de Minimos Cuadrados (LS, por sus siglas en inglés) puede ser considerado si se conoce
de antemano que los residuos del modelo se distribuyen normalmente, y en este caso, las
estimaciones de LS seran exactamente o muy parecidas a las estimaciones de ML. En con-
secuencia, el problema es encontrar el valor de los parametros que minimizan la siguiente

ecuacion:

S

T
S [eld by, nly] (4.3)

t=1

Verificar si el modelo es el adecuado: En esta fase se realiza una diagnosis sobre la
adecuacion estadistica del modelo. Con relacién a la distribucion de los residuos, Brock-
well y Davis (2016) senalan que en el diagnéstico del modelo se deben realizar pruebas
estadisticas con relacién a la estacionariedad e independencia de los residuos, con el ob-
jetivo de verificar que los residuos se distribuyan como ruido blanco (g, ~ RB(0,0?)). La
verificacion de los residuos, segin los autores, se realiza tomando en cuenta lo expuesto en
la primera fase, esto es: andlisis de correlogramas y pruebas de raiz unitaria, y, ademds,
las pruebas de Ljuang-Box y Durbin-Watson para contrastar la autocorrelacién serial de
los residuos.

Usar el modelo seleccionado para el pronéstico: Pindyck y Rubinfeld (2001) men-
cionan que el objetivo del prondstico es predecir valores futuros de una serie de tiempo

sujeta al menor error posible. Por esta razén, los autores consideran que un prondstico
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optimo es el que tiene el minimo error cuadratico medio, el cual se define como:

oo
2
Ele*r(0)] = % + % + o + 9% )0 + D (Yopj — ¥y +45) 0% (4.4)
j=0
Por lo tanto, el prondstico éptimo de ?T(L) es el valor esperado condicional de Y7, ademas

los valores esperados de er4,, ...,e74+1 son 0, entonces:

o
Yr() = Z%Jrng—j =EYrq | Yr,.., 1) (4.5)
=0

4.3. Descripcion de las variables

En la Tabla 4.1 se muestran las estadisticas descriptivas de las variables de estudio. Co-
mo consecuencia del comportamiento creciente de las variables, su valor minimo y maximo
se encuentra en los primeros y ultimos meses de observacién, respectivamente.

Tabla 4.1: Estadisticos descriptivos para las variables de estudio

Estadistico DMP SEE FEE Residencial FEE Comercial FEE Industrial FEE Otros
Observaciones 408 408 51 51 51 51

Valores Perdidos 0 0 0 0 0 0

Minimo 178,80 74.922,10 60.621,13 19.377,86 35.410,98 26.997,73
ler Cuartil 288,87  129.389,50 250.875,07 71.273,81 166.062,93 68.931,97
Mediana 438,56  196.722,65 556.409,42 184.368,29 364.200,94 169.616,29
Promedio 440,71  204.255,92 638.660,27 301.468,17 420.887,48 200.176,45
3er Cuartil 580,81  268.832,49 918.689,99 473.090,47 606.117,39 295.376,21
Méximo 740,00  362.770,14 1.573.216,81 903.043,00 1.049.430,41  532.903,94
Desviacién Estandar 167,45 82.726,91 445.792,97 284.022,39 302.231,30 142.405,92

Elaborado por: El Autor

4.3.1. Demanda Maxima de Potencia

En la Figura 4.1 se muestran los datos histéricos de la serie DMP, distribuidos en el

horizonte temporal que va desde enero de 1983 a diciembre de 2016.
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Figura 4.1: Demanda de Potencia Méxima del SEQ (MW)
Periodo: 1983-2016
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Fuente: EEQ
Elaborado por: El autor

La serie DMP presenta una tendencia de crecimiento constante a lo largo del periodo
observado. Asimismo, se evidencia la presencia de fluctuaciones estacionales. A pesar que
el componente estacional se observa en la mayoria de lo anos, existen periodos en los
cuales la estacionalidad no es muy marcada. En consecuencia, en el periodo 1995-2000, no
se observa el patrén estacional de los anos previos. A partir del ano 2000, las fluctuaciones
estacionales se vuelven a evidenciar hasta el ano 2014. En los dltimos afos (2015 y 2016)
la serie parece estabilizarse, esto como consecuencia del efecto aleatorio que se produce en
los meses de noviembre y diciembre de 2014, en donde se observa que la serie decrece en
-5,3%2. Este shock afecta tanto a la tendencia de crecimiento como al patrén estacional.
En la Figura 4.2 se muestra el diagrama estacional de la serie. En la mayoria de los afos,
la serie alcanza su nivel mas bajo en el mes de agosto. Por el contrario, el nivel maximo

de potencia se alcanza en el mes de diciembre.

2En los afios anteriores se observa que las tasas de variacién de noviembre a diciembre son en su mayoria
positivas. La segunda tasa de variacion mas baja, entre estos meses, se da en el anio 2008, en donde se observa
un decrecimiento del -2,3 % en la DMP.
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Figura 4.2: Diagrama estacional de la serie DMP (MW)
Periodo: 1983-2016
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Elaborado por: El autor

Para complementar lo expuesto en los parrafos anteriores, en la Figura 4.3 se observan
de manera separada cada uno de los componentes antes mencionados. En primer lugar,
la descomposicion estacional permite describir de manera general el patrén estacional
observado a lo largo de la serie. De esta forma, se evidencia que el nivel de demanda
maxima de potencia empieza a disminuir a partir del mes de enero, hasta llegar a su pico
mas bajo en el mes de agosto. Desde el mes de septiembre la serie empieza a crecer hasta

alcanzar su pico mas alto en diciembre.

Figura 4.3: Descomposicién de la serie DMP (MW)
Periodo: 1983-2016
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Elaborado por: El autor

Por otro lado, el componente de tendencia muestra un crecimiento constante. Asimis-
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mo, se observa de manera mas clara el comportamiento estable de la serie a partir del ano
2015. Por ultimo, con relaciéon al componente irregular, se observa un pico en el mes de
diciembre de 2014, que se asocia al evento no recurrente en el decrecimiento de -5,3 % en la
demanda méaxima de potencia. En los primeros parrafos de este Capitulo se enfatiz6 en la
limitacién en cuanto a la disponibilidad de informacién econémica para el nivel geografico
del drea de concesion de la EEQ. A pesar de esto, es importante describir la relacién entre
las variables de demanda del SEQ y el PIB; esto, tomando en consideracién su relacién
caracteristica, la cual fue expuesta en el Capitulo 2. En este sentido, a continuacién se
expone un andlisis descriptivo para el periodo 2007-2016 entre la demanda maxima de
potencia y el PIB nominal de los cantones en los cuales la EEQ distribuye y comercializa

energia eléctrica.

Figura 4.4: Evolucién del PIB y Demanda Maxima de Potencia
Periodo: 2007-2016
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Elaborado por: El autor

En la Figura 4.4 se observa la evolucién del PIB nominal y la serie DMP para el periodo
2007-2016. Se observa que ambas series exhiben un crecimiento paralelo que se distingue,
principalmente, hasta el ano 2013. No obstante, en el ano 2014 la serie del PIB decrece,
mientras que la serie DMP mantiene su tendencia al alza. En el afio 2015 y 2016 la serie
del PIB se estabiliza mientras que la serie DMP decrece. En general, se evidencia que las
tasas de crecimiento negativas suscitadas en la etapa de recesién de los afios 2014 y 2015
pudieron haber generado un shock en las tasas de crecimiento de la demanda maxima de
energia. Esta caracteristica va de la mano con lo mencionado en los primeros parrafos de
este apartado en donde se analiz6 la desaceleracién de la serie en los ltimos meses de los

anos 2014, 2015 y 2016.
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4.3.2. Suministro de Energia Eléctrica

En la Figura 4.5 se muestra el comportamiento historico de la cantidad mensual de
energia eléctrica entregada al SEQ. Los datos observados cubren el periodo de enero de
1983 a diciembre de 2016. Con relacién al comportamiento histérico, se observa que la serie
presenta una tendencia de crecimiento constante, misma que se estabiliza a partir del ano
2015. Ademsds, la componente estacional es recurrente a lo largo de la serie, con excepcion
de los anos 1999 y 2000, en donde se evidencia una pérdida del patrén estacional asociado
al shock aleatorio de la crisis econdémica que atravesd Ecuador en estos anos. Con relacion
a esto, Castro (2011) menciona que en este periodo la demanda en energia tuvo tasas
negativas, eventos que coinciden con impactos macroeconémicos como el feriado bancario.
Como se observa en el Figura 4.5, la tendencia creciente que mantiene la serie en los anos
previos a 1999, se ve desacelerada a partir de este ano. Es asi que en el mes de marzo de
1999 se evidencia que la serie no sigue el patrén de comportamiento histérico y, por lo

tanto, su efecto desacelerador influye en los préximos 2 anos.

Figura 4.5: Suministro de Energia Eléctrica al SEQ (MWh)
Periodo: 1983-2016
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Elaborado por: El autor

El patron estacional observado en la serie SEE es més notorio que el observado para
serie de demanda maxima de potencia. Esta caracteristica se observa en el diagrama de
estacionalidad de la serie presentado en la Figura 4.6. Se evidencia que en el mes de febrero
el suministro de energia eléctrica cae con relacion al mes de enero y marzo. Este hecho
esta relacionado con el menor nimero de dias que presenta este mes. Posterior a esto la
serie se mantiene relativamente estable hasta el mes de septiembre. En el mes de octubre

se vuelve a evidenciar un crecimiento en el suministro de energia eléctrica, a partir de este
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mes la tendencia anual de crecimiento se vuelve a estabilizar.

Figura 4.6: Diagrama estacional de la serie SEE (MWh)
Periodo: 1983-2016
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Fuente: EEQ

Elaborado por: El autor

Los componentes antes mencionados se distinguen en la Figura 4.7. Al extraer la ten-
dencia de la serie se comprueba que la misma presenta una tendencia creciente, con la
desaceleracion descrita a partir de 2015. Con respecto al componente estacional, se ob-
servan los picos decrecientes en los meses de febrero. Por ultimo, el componente irregular
presenta los picos mas grandes en los anos 2015 y 2016, esto como consecuencia del efecto
desacelarador no recurrente observado en las tltimas realizaciones de la serie.

Figura 4.7: Descomposicién de la serie SEE (MWh)
Periodo: 1983-2016
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Elaborado por: El autor

Al igual que la serie de demanda méxima de potencia, en la Figura 4.8 se muestra que
el PIB nominal exhibe un crecimiento paralelo con el suministro de energia eléctrica. En

particular en los ultimos anos, se observa que la desaceleracién de la serie SEE coincide

58



con el etapa de recesion de la economia ecuatoriana.

Figura 4.8: Evolucién del PIB y Suministro de Energia Eléctrica
Periodo: 2007-2016
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4.3.3. Facturaciéon de Energia Eléctrica

En la Figura 4.9 se muestran los datos histéricos de la cantidad de energia eléctrica
consumida por los usuarios finales. Como se menciond, para la FEE se presentan 4 variables
de nivel sectorial por cada grupo de consumo: Residencial, Comercial, Industrial y Otros.
Los datos para estas variables tienen una periodicidad anual, las mismas que comprenden

el periodo de 1966 a 2016.

Figura 4.9: Facturacién de Energfa Eléctrica por Grupo de Consumo (MWh)
Periodo: 1966-2016
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Elaborado por: El autor
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Con relacién a la serie FEE Residencial, se evidencia un crecimiento constante, a ex-
cepcién del periodo 1999-2000; comportamiento asociado al shock aleatorio derivado de
la crisis econémica de los anos en mencién. Para la serie FEE Comercial, se observa una
tendencia creciente, sin la presencia de intervalos de amplitud regular. Asi mismo, la serie
FEE Industrial presenta un comportamiento creciente parecido a las series antes descritas.
La particularidad mas relevante de la serie se observa en los iltimos anos, en donde se
evidencia un decrecimiento en la facturacion de energia eléctrica, que como ya se mencio-
no, deriva de la salida de clientes regulados. Por tultimo, la serie FEE Otros, exhibe una
tendencia de crecimiento constante, la misma que intensifica a partir del ano 2010. Dado
que no se cuenta con informacion de las realizaciones mensuales para estas variables, no

es posible inferir su caracter estacional.
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Capitulo 5

RESULTADOS

En este Capitulo se exponen de manera secuencial las fases de la metodologia Box-
Jenkins, aplicadas a las series de demanda maxima de potencia y demanda en energia
(suministro y facturacién). En general, se muestra que las especificaciones ARIMA y SA-
RIMA propuestas superaron las pruebas de diagnosis. En consecuencia, los resultados de
backtesting muestran que los procesos especificados para las series de demanda méaxima de
potencia y suministro de energia eléctrica tienen un mejor ajuste que los modelos deter-

ministas utilizados en la actualidad por la EEQ.

5.1. Demanda Maxima de Potencia

5.1.1. Analisis Preliminar

A continuacién se muestran los resultados de las pruebas estadisticas de Dickey-Fuller,
Phillips-Perron y Canova-Hansen, para contrastar la presencia de raices unitarias en la
parte regular y estacional. Bajo la hipétesis nula: § = 0, el estadistico 7 de ambas pruebas
es menor, en términos absolutos, a los valores criticos al 99 %, 95% y 90 %. Ademads, el
p-valor en estas pruebas no permite rechazar la hipdtesis nula, por lo tanto, se ratifica que

la serie DMP es un proceso estocéstico no estacionario (Ver Anexo A).

En la Tabla 5.1 se muestran los resultados de aplicar la prueba de Canova-Hansen. Con-
siderando lo expuesto en el Apéndice K.4, se ejecuta la prueba para serie diferenciada
(ADMP). Para cada mes, se muestra el valor del estadistico L;, con i = 1,2,...,12, asi
como el valor del estadistico conjunto L;. El p-valor del estadistico conjunto muestra que

al 90 % de significancia, la serie presenta una raiz unitaria estacional.
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Por lo mencionado, se afirma que la serie presenta una raiz unitaria regular y estacio-

Tabla 5.1: Prueba de Canova-Hasen para la serie DMP

Mes Estadistico Pr(>|t])
Enero 0,1882 0,3082
Febrero 0,0653 0,8164
Marzo 0,0871 0,6866
Abril 0,0447 0,9362
Mayo 0,222 0,2413
Junio 0,1354 0,4617
Julio 10,477 0,001 ***
Agosto 0,5078 0,0369 *
Septiembre 13,159 0,0001 ***
Octubre 0,2152 0,2532
Noviembre 0,0409 0,9542
Diciembre 0,1787 0,3308
Conjunto 24,878 0,0521.

Significancia: 0 “*** 0.001 “**’ 0.01 ¥’ 0.05 ‘" 0.1 *’ 1
Elaborado por: El Autor

nal; de este modo, el proceso estocastico preferente para modelar su comportamiento es

de la forma: SARIMA(p,d, q)(P, D, Q)12.

5.1.2. Identificacién

En el Anexo D, se muestran los correlogramas de la serie DMP, y ADMP, es decir con
su primera diferencia regular. El resultado mas importante que se desprende del anélisis
de estos correlogramas se relaciona con la identificacion de la diferencia estacional s. En la
Figura 6.2 del anexo en mencién, se evidencia que una vez tomada la primera diferencia
regular, la FAS presenta picos significativos en los rezagos 12, 24, 36 y 48, por lo tanto,
se confirma —por medio del correlograma— la presencia de estacionalidad con s = 12. En
la Figura 5.1 se muestra la serie DMP con diferencias en la parte regular y estacional. La

FAS y FAP decrece exponencialmente, evidenciando que la serie es estacionaria.
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Figura 5.1: FAS y FAP de la serie A12DMP
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Elaborado por: El autor

Una vez obtenida la serie estacionaria, se especifica el modelo SARIMA a través de la
identificacién de los procesos AR(p), MA(q), SAR(P) o SMA(Q) que podrian describir el
comportamiento de la serie DMP. En la parte regular de la FAS y FAP se observa que am-
bas funciones decrecen rapidamente con valores significativos en los tres primeros rezagos
para la FAS y los dos primeros rezagos de la FAP. Esto sugiere las siguientes estructuras
ARIMA: a) ARIMA(2,1,0), b) ARIMA(0,1,3) o ¢c) ARIMA(2,1,3). Con relacién a la parte
estacional, se observa en la FAP que los rezagos s, 2s, 3s, etc., con s = 12, decrecen rapida-
mente, asi mismo, el tinico rezago significativo en la FAS se observa en k = 12. En funcién

de este andlisis, se sugiere la siguiente estructura ARIMA estacional: ARIMA(0,1,1),,.

Siguiendo las sugerencias de Parra (2009), en cuanto a la interaccién entre la parte re-
gular y estacional, se evidencia que los rezagos k = 11 y k = 13 son significativos. En este
sentido, el autor menciona que este comportamiento sugiere un proceso de media movil
para la parte regular. Considerando, ademés, lo expuesto por Bowerman et al. (2005), en
cuanto a la combinacién de las identificaciones de la parte regular y estacional, en la Tabla

5.2 se presentan los modelos SARIMA propuestos para modelar la serie DMP.

Tabla 5.2: Identificacién de las estructuras SARIMA(p, d, q)(P, D, Q),, para la serie DMP

Etiqueta del Modelo  Especificacién SARIMA

Modelo 1 SARIMA(2,1,0)(0,1,1),,
Modelo 2 SARIMA(0,1,3)(0,1,1),,
Modelo 3 SARIMA(2,1,3)(0,1,1),,

Elaborado por: El Autor
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5.1.3. Estimacién

Continuando con las fases de la metodologia Box-Jenkins, en la Tabla 5.3 se presen-
tan las estimaciones de los modelos especificados. Para determinar el modelo que mejor
se ajusta a la serie DMP, se han considerado los criterio de informacién: AIC y BIC, asi

como las medidas de error y la significancia de los coeficientes.

En primer lugar, los métodos de seleccién paramétricos AIC y BIC, sugieren que el mejor
ajuste a los datos histéricos es el modelo 1, no obstante es importante considerar que estos
criterios no distan mucho para el modelo 2, a pesar que en este modelo se consideran tres.
Este resultado concuerda con las medidas de error de prediccion, donde se observa que los
indicadores MAPE, MAE y ME, son menores para el modelo 2, evidenciando la potencia
en términos de bondad de ajuste para este modelo. Por otro lado, es importante considerar
lo expuesto en la fase de identificacién, en la cual se observé que los valores significativos
de la FAS en k = 11 y k = 13, sugieren una estructura de media movil para la parte regu-
lar. Por lo mencionado, se selecciona el modelo SARIMA(O, 1,3)(0, 1, 1);, para modelar el

comportamiento de la serie DMP.
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Tabla 5.3: Estimacion de los modelos SARIMA para la serie DMP

Parametros Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Constante -0,0033 -0,0026 -0,0020
(0,0385) (0,0355) (0,0348)
ARMA
ar(1) -0,4433*** -1,4029%**
(0.0272) (0,0210)
ar(2) -0,3140%** -0,9816%**
(0,0441) (0,0203)
ma(1) -0,4285%** -0,9487***
(0,0292) (0,0360)
ma(2) -0,1631*** -0,2764%**
(0,0428) (0,0464)
ma(3) 0,1307** -0,4691%**
(0,0519) (0,0280)
SARMA
sma(1) -0,8728%** -0,8789*** -0,8719%**
(0,0270) (0,0269) (0,0297)
Observaciones 395 395 395
AIC 2.748,75 2.752,92 2.757,74
BIC 2.768,64 2.776,79 2.779,57
MAPE 1,1773 1,1769 1,1799
MAE 5,0471 5,0368 5,9709
ME 0,0323 0,0207 0,0366

* p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001
Errores estandar entre paréntesis

5.1.4. Diagnostico

Siguiendo lo especificado por Brockwell y Davis(2016), el siguiente paso en la meto-
dologia Box-Jenkins es analizar la distribucién de los residuos, es decir, en esta fase se

verifica si los residuos estimados para el modelo 2 siguen una distribucién de ruido blanco.
En primera instancia, en la Figura 5.2 se observa que los valores tanto de la FAS co-

mo de la FAP, se encuentran acotados en los limites de significancia, lo que permite inferir

el caracter estacionario de los residuos del modelo. Esto se confirma a través de la prueba
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de Dickey-Fuller descrita en el Anexo G. Dado que el valor del estadistico 7 es mayor, en
términos absolutos, al valor critico al 95 % de significancia, se concluye que los residuos
son estacionarios.

Figura 5.2: FAS y FAP para los residuos del modelo SARIMA(0, 1,3)(0,1,1),, de la serie DMP
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Elaborado por: El autor

En cuanto a la autocorrelacion serial, la Tabla 5.4 muestra el p-valor del estadistico
Q' para distintos rezagos de los residuos del modelo. De esta manera, se observa que para

cada rezago en consideracién, no se rechaza la hipdtesis nula de no autocorrelacion.

Tabla 5.4: Prueba de Ljung-Box para los residuos del modelo SARIMA(0,1,3)(0,1,1),, de la serie DMP

X2 df p-valor

0,003 10,9575
0,004 20,9985
0,039 3 0,998
0,250 40,9928
0,497 50,9922
9,134 12 0,6915

16,418 24  0,8724
22,398 36  0,9628
33,278 48 00,9475
Elaborado por: El autor

Todas las observaciones presentadas sugieren que los residuos del modelo 2 siguen una
distribucién de ruido blanco. En consecuencia, el modelo SARIMA (0, 1, 3)(0, 1,1),, puede
ser utilizado para realizar el pronostico de mediano plazo para la demanda maxima de

potencia

5.1.5. Prondstico

En la Figura 5.3 se muestra el ajuste del modelo SARIMA (0, 1,3)(0,1,1);,, a los datos
histéricos de la serie. En primera instancia, se observa que no existen mayores desfases

entre los datos ajustados y los observados. En consecuencia, se evidencia que el modelo
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especificado caracteriza de manera adecuada el comportamiento histérico de la serie DMP.

Figura 5.3: Ajuste del Modelo SARIMA(0, 1,3)(0,1,1),,
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Elaborado por: El autor

El indicador MAPE de 1,1769 % muestra que el modelo propuesto se ajusta en 98,82 %
a los datos histéricos de la serie. Con la finalidad de probar la capacidad predictiva del
modelo, a continuacién se muestran los datos reales de la serie DMP, para el periodo de
enero 2017 a diciembre 2017, asi como los datos pronosticados por el modelo en el mismo
periodo.

Tabla 5.5: Anélisis de Backtesting para el modelo SARIMA(0,1,3)(0,1,1),,

Mes Pronéstico  Cota inferior al 95%  Cota superior al 95% Real

Enero-2017 706,49 691,60 721,38 726,04
Febrero-2017 711,31 694,16 728,46 721,25
Marzo-2017 709,39 691,20 727,59 734,73
Abril-2017 710,99 691,10 730,87 719,49
Mayo-2017 715,58 694,13 737,02 729,28
Junio-2017 713,12 690,22 736,02 708,30
Julio-2017 701,90 677,63 726,16 725,79
Agosto-2017 701,40 675,84 726,96 708,49
Septiembre-2017 715,35 688,56 742,14 709,60
Octubre-2017 723,38 695,42 751,35 717,60
Noviembre-2017 729,17 700,08 758,27 714,94
Diciembre-2017 726,98 696,79 757,16 750,78

Elaborado por: El autor

Los resultados de la Tabla 5.5 muestran que mayor diferencia de prondstico se presenta
en el mes de marzo, julio y diciembre. En particular, en el mes diciembre se evidencia un
comportamiento atipico en los datos reales ya que la demanda méaxima de potencia pasa
de 714,94 MW en noviembre a 750.78 MW en diciembre, siendo esta la segunda mayor
variacién entre meses consecutivos a lo largo de los datos histéricos. A pesar que el modelo
propuesto no captura este comportamiento, su ajuste para los datos reales del 2017 es del

98,13 %.
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En la Tabla 5.6 se observan las medidas de error para el modelo determinista utiliza-
do en la actualidad por la EEQ y el modelo SARIMA(0, 1,3)(0,1,1),,. Las tres medidas
error son mas bajas para el modelo propuesto, evidenciando que el mismo tienen un mejor
ajuste a los datos del ano 2017 con relacién al modelo actual de la EEQ.

Tabla 5.6: Contraste de las medidas de error de prondstico para los datos del 2017 de la demanda maxima
de potencia

Prondéstico MAPE MAE MSE
SARIMA(0,1,3)(0,1,1);, 1,8609 13,5335 238,5868
Determinista (EEQ) 2,0370 14,5757 335,8731

Elaborado por: El autor

En la Tabla 5.7 se muestra el prondstico de la demanda méaxima de potencia para los
anos 2018 y 2019. Los valores de potencia maxima pronosticados siguen una tendencia de
crecimiento constante, no obstante, los resultados muestran que en los préximos anos se
mantendra el patrén de desaceleracion que se evidencia a partir del afio 2015. Se espera
que los valores més altos de DMP, se presenten en el ultimo trimestre de cada ano. A
diciembre de 2019 se pronostica un crecimiento del 0,46 % con respecto a diciembre del
2017. De la misma forma, se espera un crecimiento promedio entre meses del 0,2 %. Con
relacion a la caracteristica estacional, se pronostica que las tasas més altas de crecimiento
seran entre los meses de agosto a septiembre. Bajo un escenario pesimista, se espera que
al 95% de nivel de confianza, la demanda de potencia se incremente en 1 %, mientras que

en el escenario optimista se prevé un crecimiento del 12,3 %.
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Tabla 5.7: Prondéstico de la serie DMP para los anos 2018 y 2019

Meses Pronéstico  Escenario Pesimista  Escenario Optimista Error Estandar
Enero-2018 720,56 688,82 752,31 16,196
Febrero-2018 722,79 689,78 755,80 16,842
Marzo-2018 723,01 688,85 757,16 17,425
Abril-2018 724,60 689,28 759,92 18,020
Mayo-2018 729,19 692,74 765,64 18,596
Junio-2018 726,74 689,19 764,28 19,154
Julio-2018 715,51 676,91 754,12 19,697
Agosto-2018 715,01 675,37 754,65 20,225
Septiembre-2018 728,96 688,31 769,61 20,739
Octubre-2018 736,99 695,36 778,63 21,241
Noviembre-2018 742,79 700,19 785,38 21,732
Diciembre-2018 740,59 697,06 784,12 22,212
Enero-2019 734,18 689,32 779,03 22,885
Febrero-2019 736,41 690,44 782,37 23,450
Marzo-2019 736,62 689,64 783,60 23,970
Abril-2019 738,21 690,19 786,24 24,504
Mayo-2019 742,80 693,75 791,86 25,027
Junio-2019 740,35 690,29 790,40 25,538
Julio-2019 729,12 678,09 780,16 26,040
Agosto-2019 728,63 676,62 780,63 26,532
Septiembre-2019 742,57 689,62 795,52 27,015
Octubre-2019 750,61 696,73 804,49 27,490
Noviembre-2019 756,40 701,60 811,19 27,957
Diciembre-2019 754,20 698,51 809,90 28,416

Elaborado por: El autor

5.2. Suministro de Energia Eléctrica

5.2.1. Analisis Preliminar

A continuacion se muestran los resultados de aplicar las pruebas de estadisticas de raiz
unitaria a la serie SEE. Bajo la hipdtesis nula: 6 = 0, el estadistico 7 para ambas pruebas
es menor, en términos absolutos, a los valores criticos al 99 %, 95% y 90 % (Ver Anexo
B), por lo tanto, se verifica que la serie SEE es un proceso estocdstico no estacionario. En
la Tabla 5.8 se muestran los resultados de la prueba de Canova-Hansen. Se observa que
al 95 % de significancia la serie no ha cambiado su patrén estacional. De la misma forma,
se aprecia que al 99 % de significancia los valores del suministro de energia en el mes de

septiembre no presenta un patrén estacional determinista.

5.2.2. Identificacién

Siguiendo los lineamientos descritos en la metodologia Box-Jenkins, se evidencia que la
FAS de la serie SEE no decrece, confirmando el caricter estacionario antes mencionado. Al

tomar la primera diferencia regular se observa que la FAS de la serie ASEE presenta picos
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Tabla 5.8: Prueba de Canova-Hasen para la serie SEE

Mes Estadistico Pr(>|t|)
Enero 0,15 0,4116
Febrero 0,0985 0,6245
Marzo 0,146 0,4248
Abril 0,1097 0,5688
Mayo 0,0348 0,9769
Junio 0,3125 0,1303
Julio 0,4081 0,07 .
Agosto 0,1015 0,6087
Septiembre 0,6505 0,0147 *
Octubre 0,2887 0,1526
Noviembre 0,3853 0,0811 .
Diciembre 0,1762 0,337
Conjunto 2,6199 0,065 .

Significancia: 0 “***’ 0.001 “**’ 0.01 “**> 0.05 ‘> 0.1 ‘"’ 1
Elaborado por: El Autor

significativos en los rezagos 12, 24 y 48, ratificando el caracter estacional antes descrito

con s = 12 (Ver Anexo E).

Dado que la fase de identificaciéon requiere de un proceso estacionario, en la Figura 5.4 se

muestra la serie SEE con una diferencia en la parte regular y estacional.

Figura 5.4: FAS y FAP de la serie A12SEE
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Elaborado por: El autor

En esta Figura se observa que la FAS y FAP decrecen exponencialmente, evidenciando
el caracter estacionario de la serie A19SEE. De esta forma, se procede con la identificacion
de la estructura SARIMA(p,d, q)(P,D,Q),5. En primer lugar, con relacién a la parte

regular se observa que tanto la FAS como la FAP decrecen abruptamente en los primeros
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rezagos. En particular, la FAS cae abruptamente a partir del primer rezago, mientras que
la FAP cae a partir del segundo rezago. De este modo, se sugieren las siguientes estructuras
ARIMA para la parte regular: a) ARIMA(2,1,0), b) ARIMA(0,1,1) o ¢) ARIMA(2,1,1).
Con relacion a la parte estacional, se observa que tanto la FAS como la FAP presentan
rezagos significativos en k = 12 y k = 24. Considerando que en ambas funciones los rezagos
estacionales mencionados caen abruptamente después del rezago k = 24, se sugieren las
siguientes estructuras ARIMA estacionales: a) ARIMA(2,1,0),,, b) ARIMA(0,1,2),, o
c) ARIMA(2,1,2),,. Para identificar la interaccién entre la parte regular y estacional se
observan los rezagos s y 2s de la FAS. No obstante, no se distingue un comportamiento
claro que permita extraer una estructura de interacciéon que se ajuste a alguna de las
especificaciones mencionadas por Parra (2009). Por otro lado, considerando los expuesto
por Bowerman et al. (2005), se combinan las estructuras regular y estacional mencionadas,

para especificar los siguientes modelos tentativos:

Tabla 5.9: Identificacién de las estructuras SARIMA(p, d, q)(P, D, Q),, para la serie SEE

Etiqueta del Modelo  Especificacién SARIMA

Modelo 1 SARIMA(2,1,0)(2,1,0),,
Modelo 2 SARIMA(2,1,0)(0,1,2),,
Modelo 3 SARIMA(2,1,0)(2,1,2),,
Modelo 4 SARIMA(0,1,1)(2,1,0),,
Modelo 5 SARIMA(0,1,1)(0,1,2),,
Modelo 6 SARIMA(0,1,1)(2,1,2),,
Modelo 7 SARIMA(2,1,1)(2,1,0)4,
Modelo 8 SARIMA(2,1,1)(0,1,2),,
Modelo 9 SARIMA(2,1,1)(2,1,2),,

Elaborado por: El Autor

5.2.3. Estimacién

En la Tabla 5.10 se muestran las estimaciones de los modelos especificados en la fase
de identificacién. Siguiendo los lineamiento antes mencionados, se toma en consideracion
los criterios de informacién: AIC y BIC, asi como las medidas de error y significancia de

los parametros para discriminar el mejor ajuste.
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En primera instancia, se observa que existen disparidades entre los criterios de infor-
macién, es asi que, el criterio AIC sugiere como mejor ajuste al modelo 2, mientras que el
criterio BIC sugiere al modelo 5. A pesar que el modelo 2 tiene un mayor nimero de para-
metros, su valor de AIC —como se dijo— es menor, evidenciando la potencia en términos

de bondad de ajuste con respecto al modelo 5.

Es importante mencionar que los modelos 3, 6, 8 y 9, presentan valores relativamente
bajos en su criterio de informacion AIC; su discusién se podria abordar desde la pers-
pectiva del principio de parsimonia, no obstante estos modelos presentan coeficientes no
significativos. Los modelos 1, 4 y 7 se descartan ya que presentan los valores mas altos en

sus criterios de informacion

Por lo mencionado, esta discusion se reduce al andlisis del ajuste entre los modelos 2
y 5. Para esto, se consideran las medidas de error de prondstico. Como se observa en la
Tabla 5.10 los indicadores MAPE, MAE y ME siguieren al modelo 2 como mejor ajuste,
ya que su valor es més bajo. Por lo mencionado, el modelo SARIMA(2,1,0)(0,1,2),, se

escoge para modelar el comportamiento del suministro de energia eléctrica al SEQ.

5.2.4. Diagnéstico

En la Figura 5.5 se observa el correlograma asociado a los residuos del modelo 2. Se

evidencia que existen rezagos significativos en k =7, k =23 y k = 43.

Figura 5.5: FAS y FAP para los residuos del modelo SARIMA(2,1,0)(0,1,2),, de la serie SEE
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Elaborado por: El autor

En el Anexo H se muestran los resultados de aplicar la prueba de Dickey-Fuller a los
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residuos del modelo 2. Se observa que el valor del estadistico 7 es mayor en términos
absolutos al valor critico al 95 % de significancia, por lo tanto, se concluye que los residuos
del modelo son estacionarios. Con respecto a la autocorrelaciéon serial, en la Tabla 5.11
se muestran los valores del estadistico Q' para los primeros 48 rezagos. Se observa que a
partir del rezago 24 se rechaza la hipdtesis nula de no autocorrelacién. Por otro lado, el

Tabla 5.11: Prueba de Ljung-Box para los residuos del modelo SARIMA(2,1,0)(0,1,2),, de la serie SEE

2

X df p-valor
0,0012 1 0,972
0,2448 20,8848
2,3101 3  0,5106
54727 40,2421
5,8662 5 0,3195
14,465 12 0,272

34,914 24 0,0697
54,72 36  0,0236
70,902 48  0,0175
Elaborado por: El autor

valor del estadistico d de la prueba Durbin-Watson es igual a 2,004, esto permite inferir
que los residuos del modelo no estan serialmente correlacionados. Por lo mencionado en
estos acdpites, se evidencia que existen disparidades entre resultados, principalmente para
las autocorrelaciones de los rezagos en k > 24. La metodologia Box-Jenkins requiere en su
fase de verificacion que todas las autocorrelaciones de los residuos no sean significativas.
Frente a esto, se intento definir otras especificaciones, sin embargo, no se logré obtener
rezagos no significativos. Los residuos del modelo 2 presentaron el mejor comportamiento

con solo tres rezagos significativos en la FAS (Ver Figura 5.5).

5.2.5. Pronéstico

En la Figura 5.6 se muestra el ajuste del modelo SARIMA(2,1,0)(0, 1,2),, a los datos
histéricos de la serie SEE. En esta Figura se observa que el modelo propuesto caracteriza
de manera adecuada tanto la tendencia como la estacionalidad de la serie. Es asi que, en el
mes de febrero del afio 2000, el modelo recoge el patrén estacional de los anos anteriores,
mismo que no se ve refleja en los datos reales, como consecuencia del shock aleatorio

asociado a la crisis econémica de los afios 1999 y 2000.
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Figura 5.6: Ajuste del Modelo SARIMA(2,1,0)(0,1,2),,
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Elaborado por: El autor

Por lo dicho, el modelo propuesto se ajusta de manera adecuada al comportamiento
histdrico de la serie. De esta manera, el indicador MAPE de 1,38 %, muestra que el modelo

se ajusta en un 98,61 % a sus datos histéricos.

A continuacién se muestran los resultados de backtesting del modelo propuesto, tomando

en consideracion los datos reales del suministro de energia eléctrica para el ano 2017. La

Tabla 5.12: Andlisis de backtesting del modelo SARIMA(2,1,0)(0,1,2),,

Mes Prondstico  Cota Inferior al 95%  Cota Superior al 95 % Real

Enero-2017 350.215 342.909 357.521 356.815
Febrero-2017 327.555 319.674 335.435 321.669
Marzo-2017 353.294 344.643 361.945 366.929
Abril-2017 342.716 333.019 352.412 344.505
Mayo-2017 353.475 343.086 363.865 360.874
Junio-2017 346.350 335.253 357.447 350.488
Julio-2017 354.879 343.092 366.667 354.436
Agosto-2017 352.332 339.921 364.743 352.653
Septiembre-2017 349.338 336.324 362.352 348.406
Octubre-2017 362.209 348.617 375.801 362.903
Noviembre-2017 351.484 337.340 365.627 351.612
Diciembre-2017 350.872 336.197 365.548 356.711

Elaborado por: El autor

diferencia mas significativa se evidencia en el mes de marzo de 2017, no obstante, el patrén
estacional y la tendencia creciente, es recogida en su totalidad por el modelo propuesto.
Es asi que, en los meses de julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre el ajuste a los

datos reales es del 99,85 %.

En la Tabla 5.13 se muestra el analisis comparativo de las medidas de error entre el

modelo propuesto y el modelo utilizado en la actualidad por la EEQ. Se observa que las
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tres medidas de error son mas bajas para el modelo SARIMA(2,1,0)(0, 1,2),,, mostrando
que este modelo se ajusta de mejor manera en comparacion con el modelo determinista de

la EEQ.

Tabla 5.13: Contraste de las medidas de error de prondstico para los datos del 2017 del suministro energia
eléctrica

Prondstico MAPE MAE MSE
SARIMA(2,1,0)(0,1,2),, 1,12 3.984 31.244.300
Determinista (EEQ) 1,97 6.937 58.405.811

Elaborado por: El autor

Tabla 5.14: Pronéstico de la serie SEE para los anos 2018 y 2019

Mes Prondstico  Escenario Pesimista  Escenario Optimista  Error Estdndar
Enero-2018 355.782 339.500 372.064 8.307
Febrero-2018 331.765 314.678 348.852 8.718
Marzo-2018 359.691 341.756 377.625 9.150
Abril-2018 349.533 330.685 368.380 9.616
Mayo-2018 360.093 340.455 379.731 10.019
Junio-2018 352.975 332.558 373.393 10.417
Julio-2018 362.216 341.039 383.394 10.805
Agosto-2018 358.708 336.807 380.609 11.174
Septiembre-2018 356.789 334.184 379.394 11.533
Octubre-2018 369.542 346.255 392.830 11.881
Noviembre-2018 358.411 334.461 382.361 12.219
Diciembre-2018 357.352 332.757 381.946 12.548
Enero-2019 362.638 336.939 388.337 13.112
Febrero-2019 338.518 312.047 364.989 13.506
Marzo-2019 366.403 339.145 393.661 13.907
Abril-2019 356.297 328.225 384.369 14.322
Mayo-2019 366.838 338.013 395.662 14.706
Junio-2019 359.718 330.151 389.285 15.085
Julio-2019 368.965 338.669 399.261 15.457
Agosto-2019 365.454 334.396.457 15.818

Septiembre-2019 363.535 331.839 395.231 16.171
Octubre-2019 376.289 343.915 408.663 16.517
Noviembre-2019 365.157 332.119 398.195 16.856
Diciembre-2019 364.098 330.409 397.787 17.188

Elaborado por: El autor

En la Tabla 5.14 se muestra el prondstico de la serie SEE para los afios 2018 y 2019.
Como consecuencia de la tendencia creciente que presenta la serie, se prevé que la EEQ
entregue la mayor cantidad de energia a los usuarios finales en el Ultimo trimestre de cada
ano, en particular en octubre se pronostica el mayor suministro de energia eléctrica. Por
otra parte, la menor cantidad de energia entregada se espera en los meses de febrero, es
asi que, la tasa de variacién de febrero a marzo en los anos 2018 y 2019 se pronostica en
8,4 % y 8,2 %, respectivamente. En general, a diciembre de 2019 se prevé que el suministro
de energia se incremente en 3,77 % con respecto a diciembre de 2017. Bajo un escenario

pesimista, se pronostica que al 95 % del nivel de confianza exista un decrecimiento de -
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3,65 %. Por otro lado, al mismo nivel de confianza se pronostica un crecimiento del 11,26 %

bajo un escenario optimista.

5.3. Facturacion de Energia Eléctrica por Grupos de Con-

sumo

5.3.1. Analisis Preliminar

En el Anexo C se muestra el p-valor asociado al parametro § de la regresion DFA para
las 4 series de facturacion de energia eléctrica. Para cada una de estas, se observa que el
p-valor es aproximadamente 1, por lo tanto, no se rechaza la hipétesis nula (Hy : § = 0);
y se comprueba, a través de la prueba de Dickey-Fuller, que las series FEE Residencial,

FEE Comercial, FEE Industrial y FEE Otros, son procesos estocasticos no estacionarios.

5.3.2. Identificacién

En primer lugar, para la serie de FEE Residencial, en la Figura 5.7 se muestra la FAS y
FAP después de tomar la primera diferencia regular. Como se observa, los rezagos tanto en
la FAS como en la FAP se encuentran acotados en la zona de no significancia, permitiendo
inferir el caracter estacionario de la serie AFEE Residencial.

Figura 5.7: FAS Y FAP de la serie AFEE Residencial
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Elaborado por: El autor

Una vez que se ha determinado el caracter estacionario de la serie, se procede a iden-
tificar las estructuras que puedan describir su comportamiento. De esta manera, tanto en
la FAS y FAP se observa un pico significativo en k£ = 1. Dado que el comportamiento de

ambas funciones no se ajusta de manera clara a algin proceso estocastico, a continuacion
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se proponen tres modelos que derivan del tinico rezago significativo en mencion.

Tabla 5.15: Identificacién de las estructuras ARIMA(p, d, q) para la serie FEE Residencial

Etiqueta del Modelo  Especificacién ARIMA

Modelo 1 ARIMA(1,1,0)
Modelo 2 ARIMA(0,1,1)
Modelo 3 ARIMA(1,1,1)

Elaborado por: El Autor

Por otro lado, en la Figura 5.8 se observa la serie FEE Comercial una vez tomada la se-
gunda diferencia regular. El orden d = 2 se tomo considerando que una vez tomada la
primera diferencia regular el comportamiento de la FAS y FAP no se asemejaba al de un
proceso estacionario. Como se observa en la Figura 5.8, la FAS presenta un decrecimiento

exponencial, lo que permite inferir el caricter estacionario de la serie A2FEE Comercial.

Figura 5.8: FAS Y FAP de la serie A’FEE Comercial
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Elaborado por: El autor

En la Figura 5.8 se observa que la FAP decrece exponencialmente hasta el rezago
k = 3, mientras que la FAS presenta un corte abrupto en k£ = 1. Por lo tanto, se sugiere
en primera instancia, una estructura de media mévil con ¢ = 1. Asi mismo, si se considera
que la FAS decrece exponencialmente después de k = 1, se podria sugerir una estructura
autorregresiva con p = 3. Por lo dicho, a continuacién se proponen tres modelos, que se
derivan del comportamiento de la FAS y FAP mencionado.

Tabla 5.16: Identificacién de las estructuras ARIMA(p, d, q) para la serie FEE Comercial

Etiqueta del Modelo  Especificacién ARIMA

Modelo 1 ARIMA(3,2,0)
Modelo 2 ARIMA(0,2,1)
Modelo 3 ARIMA(3,2,1)

Elaborado por: El Autor
Siguiendo con la fase de identificacién, a continuacién se muestra la FAS y FAP de la serie
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A?FEE Industrial. Como se observa, el grado de homogeneidad para esta serie se especificé
en d = 2; esto considerando que el correlograma de la serie con una diferencia regular no
se ajustaba a un proceso estacionario. En la Figura 5.9 se observa que una vez tomada la
segunda diferencia de la serie, las funciones de autocorrelaciéon presentan un decrecimiento

abrupto hacia cero después de k = 1.

Figura 5.9: FAS Y FAP de la serie A?’FEE Industrial
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Elaborado por: El autor

Por lo expuesto, a continuaciéon se proponen tres estructuras que se derivan de las

caracteristicas de la FAS y FAP mencionadas.

Tabla 5.17: Identificacién de las estructuras ARIMA(p, d, q) para la serie FEE Industrial

Etiqueta del Modelo  Especificacién ARIMA

Modelo 1 ARIMA(1,2,0)
Modelo 2 ARIMA(0,2,1)
Modelo 3 ARIMA(1,2,1)

Elaborado por: El Autor

Por tltimo, en la Figura 5.10 se muestra el correlograma de la serie A2FEE Otros. Al
igual que la series subyacentes, para esta serie se determiné un grado de homogeneidad
de d = 2. En primera instancia, el comportamiento de la FAP podria sugerir que la serie
se ajusta a un proceso de media moévil con ¢ = 1, no obstante, llama la atencion el valor
de la funcién en el rezago k = 3. Si se considera, por el contrario, que la serie se ajusta a
un proceso autorregresivo, la FAS pareceria decrecer exponencialmente después de k = 1.
Tomando esto en consideracién, a continuacién se exponen tres estructuras para los datos

de la serie en cuestién.
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Figura 5.10: FAS Y FAP de la serie A2FEE Otros
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Elaborado por: El autor

Tabla 5.18: Identificacién de las estructuras ARIMA(p, d, q) para la serie FEE Otros

Etiqueta del Modelo  Especificacién ARIMA

Modelo 1 ARIMA(3,2,0)
Modelo 2 ARIMA(0,2,1))
Modelo 3 ARIMA(3,2,1)

Elaborado por: El Autor

5.3.3. Estimacién

Siguiendo con las fases de la metodologia Box-Jenkis, a continuacién se presentan las

estimaciones de los modelos propuestos.
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En primer lugar, para el grupo de consumo Residencial, se observa que el modelo 1
presenta el menor valor en sus criterios de informacion, no obstante, las medidas de error
MAPE y ME son menores en el modelo 3. En este mismo modelo se observa que el co-
eficiente asociado al parametro de la parte media moévil no es significativo, por ello, se
considera el modelo 1 para caracterizar el comportamiento de la serie de facturacién eléc-

trica del grupo Residencial.

Para la serie de facturacion de energia eléctrica del grupo Comercial se muestra que los
criterios de informacién son més bajos para el modelo 2, no obstante, en este modelo no
cumple con las condiciones de invertibilidad de los procesos de media mévil ya que su
parametro es 1. Con relacién a las medidas de error, se observa que los tres indicadores
sugieren que el mejor ajuste a los datos histdricos proviene del modelo 3. A pesar que
este modelo tiene un mayor nimero de pardmetros, los criterios de informacién son més
bajos evidenciando la calidad en términos de bondad de ajuste. Por lo tanto, se considera
al modelo 3 para caracterizar el comportamiento de la serie de facturacion eléctrica del

grupo Comercial.

Por su parte, para la facturacién de energia eléctrica del grupo Industrial se observa,
que los valores de los criterios de informacién son més bajos para el modelo 2, sin embar-
go, el pardmetro de la parte media mévil no cumple con las condiciones de invertibilidad.
De la misma forma, el modelo 3 presenta las mismas caracteristicas en su parte media
moévil, ademds que ningtn coeficiente es significativo. Por consiguiente, se considera al mo-
delo 1 para caracterizar el comportamiento de la serie de facturacién eléctrica del grupo

Industrial.

Finalmente, para la facturaciéon de energia eléctrica del grupo Otros, se observa que los
valores mas bajos de los criterios de informacién corresponden al modelo 2, sin embargo, el
coeficiente asociado a la estructura media mévil no cumple con las condiciones de invertibi-
lidad. Lo mismo sucede con la especificaciéon del modelo 3. Tomando esto en consideracién,
la estructura que se propone para modelar el comportamiento de la serie FEE Otros es el

modelo 1.

82



5.3.4. Diagnostico

A continuacién se muestran los correlogramas de los residuos de los modelos seleccio-
nados para cada grupo de consumo. En primera instancia, los residuos del modelo ARIMA
(1,1,0) de la serie FEE Residencial se muestran en la Figura 5.11. Se observa que las valo-
res tanto de la FAS como de la FAP, se encuentran acotados en las bandas de significancia.
Con relacién a esto, en la Tabla 6.8 del Anexo I, se muestra el p-valor para diferentes
rezagos, en consecuencia se observa un p-valor de 0,01, lo que permitiendo rechazar la
hipdtesis nula de raices unitarias en los residuos del modelo. Con relacién a la autocorrela-
cién serial, en la Tabla 5.20 se muestra el p-valor del estadistico Q/ para distintos rezagos
de los residuos de modelo en cuestion. De esta manera, se observa que los residuos del
modelo especificado no presentan autocorrelacion serial. Por lo expuesto, se considera que
el modelo presenta un adecuado ajuste, ya que sus residuos siguen una distribucion de
ruidos blancos.

Figura 5.11: FAS y FAP para los residuos del modelo 1 de la serie FEE Residencial
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Elaborado por: El autor

Para el modelo ARIMA (3,2,1) de la serie FEE Comercial, se observa en la Figura 5.12
que los valores de la FAS y FAP no son significativos. Asi, el p-valor de la prueba de Dickey-
Fuller de la Tabla 6.8 muestra que los residuos del modelo son estacionarios. Ademas,
los valores del estadistico Q' (Ver Tabla 5.20), evidencian que los residuos no presentan
autocorrelacién serial. En definitiva, se evidencia que los residuos modelo especificado para

la serie FEE Comercial siguen una distribuciéon de ruidos blancos.
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Figura 5.12: FAS y FAP para los residuos del modelo 2 de la serie FEE Comercial
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Elaborado por: El autor

Con relacién a los residuos del modelo ARIMA (1,2,0) de la serie FEE Industrial, se
observa que tanto el comportamiento del correlograma de la Figura 5.13, como el p-valor
de la prueba de Dickey-Fuller (Ver Tabla 6.8), muestran que los residuos del modelo en
cuestion, son estacionarios. De la misma forma, los residuos del modelo no estan serialmente
correlacionados. Por lo tanto, se evidencia que el modelo presenta un buen ajuste a los
datos histéricos de la serie en mencién.

Figura 5.13: FAS y FAP para los residuos del modelo 3 de la serie FEE Industrial
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Elaborado por: El autor

Finalmente, el correlograma para los residuos del modelo ARIMA (3,2,0) para la serie
FEE Otros se muestra en la Figura 5.14. Los valores de la FAP y FAS para estos residuos
se encuentran acotados en los limites de significancia. De la misma forma, el p-valor en las
Tablas 5.20 y 6.8 muestran que los residuos del modelo son estacionarios y no muestran

autocorrelacion serial, respectivamente.
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Figura 5.14: FAS y FAP para los residuos del modelo 1 de la serie FEE Otros
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Por lo mencionado, el modelo en cuestion se puede utilizar para realizar el prondstico

de la serie FEE Otros.

Tabla 5.20: Prueba de Ljung-Box para los residuos de las series de facturacién de energia eléctrica

Grupos de Consumo

Estadistico

Grados de Libertad

1 2 3 4 5 12 24 36
Residuos modelo FEE Residencial ¥y Qlloge  0l4sto  0ass4 0,001 0138 0541 0loe1s  0.0907
Residuon modelo FBE Comerciat Xy 0000 0200 LIS ST Gae 0a ohees  osees
Residuos modelo PEE Industrisl X 0G0 090 adis aces  0ades  Osws  bomn  oond
Residuos modelo FEE Otros Nomlor Gyt basoh aswe ‘Obe oowa bams  omwor o

5.3.5. Pronéstico

Elaborado por: El autor

A continuacién se muestra el ajuste a los datos histéricos de cada uno de los modelos

propuestos. En primera instancia, en la Figura 5.15 se observa que el modelo propuesto

para la serie FEE Residencial se ajusta en un 96 % (Ver Tabla 5.19) a los datos histéricos.

Figura 5.15: Ajuste del modelo ARIMA(1, 1,0) para la serie FEE Residencial
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Elaborado por: El autor
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De la misma forma, el modelo propuesto para la serie FEE Comercial, se ajusta de
manera adecuada a los datos reales de la serie. Segtin el indicador MAPE de la Tabla 5.19,

el modelo caracteriza en un 94,7 % el comportamiento de la serie original.

Figura 5.16: Ajuste del modelo ARIMA(3,2,1) para la serie FEE Comercial
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Elaborado por: El autor

Con respecto a la serie FEE Industrial, en la Figura 5.17 se muestra que el modelo
propuesto para esta serie, también caracteriza de manera adecuada su comportamiento
histdrico. Para este modelo se tiene un MAPE de 5,49 %, evidenciando que el modelo se

ajusta en un 94,5 % a los datos reales (Ver Tabla 5.19).

Figura 5.17: Ajuste del modelo ARIMA(1,2,0) para la serie FEE Industrial

1000

—— FEE Industrial
—— - Ajuste FEE Industrial

Gih

200 400 600 80O

0

T T T T
1970 1980 1990 2000 2010
Elaborado por: El autor
Por tdltimo, el ajuste para la serie FEE Otros se observa en la Figura 5.18. En la misma
se evidencia que el modelo propuesto caracteriza de manera adecuada el comportamiento

historico de la serie. El indicador MAPE de la Tabla 5.19 muestra que este modelo se

ajusta en un 91,75 % a la serie original.
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Figura 5.18: Ajuste del modelo ARIMA(3,2,0) para la serie FEE Otros
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Elaborado por: El autor

En la Tabla 5.21 se muestran los resultados del andlisis de backtesting para las series de
facturacién de energia eléctrica. En primer lugar, para el grupo de consumo Residencial se
evidencia que el modelo caracteriza la tendencia creciente que presentan los datos reales. La
mayor diferencia entre los datos reales y pronosticados se da en el ano 2016. No obstante,
el valor real se acota en el intervalo de confianza al 95 %. Con relacién al grupo Comercial,
se observa que el prondstico para los anos en mencién es creciente, no obstante los datos
reales muestran una caida en la facturacion de energia eléctrica para el afio 2016, por ende

la mayor diferencia en el prondstico se encuentra en este ano.

Tabla 5.21: Andlisis de Backtesting para los modelos de las series de facturacién de energia eléctrica (MWh)-
Afos: 2015-2016

Grupo Ano  Pronéstico  Cota Inferior al 95%  Cota Superior al 95 % Real

Residencial 2015  1.450.917 1.397.091 1.504.743 1.507.117
2016  1.482.418 1.375.316 1.589.520 1.573.217
Comercial 2015 934.946 900.104 969.787 903.043
2016 966.987 922.164 1.011.810 875.387
Industrial 2015 995.953 919.528 1.072.378 962.815
2016 971.158 825.507 1.116.809 894.047
Otros 2015 535.933 478.966 592.900 524.520
2016 591.791 482.602 700.980 532.904

Elaborado por: El autor

Algo parecido sucede con el comportamiento real de la serie FEE Industrial, sin em-
bargo, el modelo sugerido capta el comportamiento aleatorio asociado con la disminucién
en la cantidad de energia eléctrica facturada por este grupo en 2016. Los datos reales se

encuentran acotados en el intervalo al 95 % de significancia

Por 1ltimo, el modelo propuesto para la serie FEE Otros caracteriza la tendencia cre-

ciente de la serie. La mayor diferencia entre la estimacion y los datos reales se da en 2016.
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De la misma manera, se observa que los datos reales se encuentran en el intervalo de con-
fianza al 95 % significancia. Con la finalidad de contrastar el prondstico entre los modelos
propuestos en este estudio y el utilizado en la actualidad por la EEQ, en la Tabla 5.22
se muestra el indicador MAE de ambos prondsticos. Como se observa, este indicador es
menor para todos los modelos ARIMA propuestos, evidenciando que los modelos de nivel

sectorial especificados tienen un mejor ajuste.

Tabla 5.22: Anélisis de Backtesting para los modelos de las series de facturacién de energfa eléctrica (MWh)-
Ano: 2017

Grupo Modelo Prondéstico Real MAE
Resdencial i (BBQ) Lasaats MO0 g1
Comercial 1 yeominitn (BEQ) 073720 199 170
Industrial DeAteerrl:/i[rﬁst(alx’(Qﬁl%)Q) 1???2%755 921.923 2922.570582
Otros Dgggﬁst(j?ﬁ%)@ gggiigg 550.348 11665.965092

Elaborado por: El autor

En la Tabla 5.23, se muestra el prondstico de las series de facturacién de energia
eléctrica para el periodo 2017-2022. En primer lugar, para el grupo Residencial se prevé
al ano 2022 una facturacién de energia eléctrica de 1.788 GWh, lo que representard un
crecimiento del 13,7 % con respecto a la facturacién de 2016. De la misma forma, la tasa
promedio de variacién interanual para los afios considerados se pronostica en 9,95 %. En
general, se espera que la serie mantenga el crecimiento constante observado en los anos
previos.

Para el grupo Comercial, se espera que al ano 2022 facture 922 GWh. Asi mismo,
se pronostica un crecimiento del 5,4 % con respecto al 2016. Por otro lado, se prevé que
la tasa promedio de variacién interanual sea de 0,9%, menor que la tasa promedio del
periodo 2010-2016 (3,37 %). En general, para este grupo, se espera una desaceleracién en
el mediano plazo del ritmo de crecimiento en la facturacién de energia eléctrica. Para el
grupo Industrial, se pronostica un decrecimiento que asocia principalmente con salida de
clientes regulados en los dltimos afios. En consecuencia, se espera que en el ano 2022 este
grupo facture 481 GWh lo que representa un decrecimiento del 46,2 % con respecto a la
facturacién del ano 2016. Este comportamiento deriva del proceso estocéstico definido para
modelar el comportamiento de la serie (ARIMA(1,2,0)). De esta manera, el decrecimiento
que se observa a partir del ano 2015, es captado por el modelo en el pronéstico de mediano

plazo, esto como consecuencia de la dependencia lineal de cada realizacién con respecto a
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Tabla 5.23: Prondstico de la serie FEE por grupos de consumo para el periodo 2017-2022 (MWh)

Grupo Afio  Pronéstico  Escenario Pesimista  Escenario Optimista Error Estandar
2017  1.620.795 1.565.644 1.675.946 28.138
2018  1.659.481 1.548.363 1.770.599 56.693
Residencial 2019  1.693.895 1.524.834 1.862.956 86.256
2020 1.726.259 1.499.848 1.952.670 115.516
2021 1.757.638 1.475.724 2.039.552 143.834
2022 1.788.545 1.453.539 2.123.551 170.921
2017 900.501 863.416 937.586 18.921
2018 907.632 857.658 957.606 25.497
Comercial 2019 904.625 835.852 973.398 35.088
2020 911.346 817.462 1.005.231 47.900
2021 924.815 803.681 1.045.949 61.803
2022 922.250 775.407 1.069.093 74.920
2017 830.415 754.677 906.153 38.642
2018 763.000 616.882 909.118 74.550
Industrial 2019 694.938 460.400 929.476 119.662
2020 625.127 290.474 959.780 170.741
2021 553.955 107.772 1.000.138 227.645
2022 481.284 - 86.474 1.049.042 289.673
2017 567.307 518.671 615.944 24.815
2018 597.664 514.530 680.797 42.415
Otros 2019 625.465 510.465 740.465 58.673
2020 648.145 500.623 795.668 75.267
2021 678.113 488.139 868.087 96.926
2022 708.478 472.313 944.644 120.493

Elaborado por: El autor

su valor anterior. Esto provoca una disminucién transitoria en los valores pronosticados.

Finalmente, para el grupo Otros se prevé la mayor tasa de crecimiento entre los grupo
de consumo analizados. De esta manera, se espera que al ano 2022 la tasa de crecimiento
sea de 32,9 %. Asf mismo, se pronostica que este grupo facture 708 GWh y, presente, ade-

més, una tasa de variacién interanual de 4,9 %.

Dada la caracteristica de memoria corta de la demanda méaxima de potencia, se espe-
ra que las innovaciones sobre la variable no presenten efectos permanentes, en particular el
shock de los dltimos anos serd absorbido en el corto plazo. De esta manera, el crecimiento
del 0,46 % sugiere que la planificacién de expansion puede desarrollarse considerando una
recuperacion de la demanda méaxima de potencia. Por el contrario, la serie de suministro
de energia eléctrica presenta una caracteristica de memoria larga en su parte regular, en
este sentido, el crecimiento del 3.77 % sugiere una expansioén gradual en la cadena de sumi-
nistro. Este comportamiento se asemeja para las series de facturacién de energia eléctrica,
con excepcién del grupo Industrial. En particular, la caracteristica de memoria larga de

esta serie muestra que el shock dado por la salida de clientes regulados se mantenga en el
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mediano plazo, en consecuencia, se sugiere implementar mecanismos de apoyo para dicho
grupo de clientes. En relacion con la expansion, no se sugiere la expansién dado que se

pueden incurrir en posibles perdidas sobre este grupo.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

La literatura de la demanda de energia centra su atencion en distinguir el rol de la
energia en el crecimiento econémico. En su mayoria estas investigaciones analizan la direc-
cion de causalidad entre la demanda de energia y crecimiento econémico. En general, la
evidencia empirica muestra que dicha relacién depende tanto de la estructura econémica

como del nivel de tecnologia de los paises.

Para la EEQ, conocer cudl serd el comportamiento futuro de sus variables de deman-
da, le permite asignar de manera optima sus recursos monetarios a fin de potencializar sus
procesos de cadena de valor. Frente a esto, el presente estudio de caso tiene por objetivo
pronosticar en el mediando plazo, a través de la aplicacién de la metodologia Box-Jenkins,
la demanda méxima en potencia, asi como, la demanda de energia de suministro y factu-

racién por grupo de consumo del Sistema Eléctrico Quito.

A partir del pronéstico de la demanda en potencia se concluye que la serie mantendra
el crecimiento desacelerado observado en los ultimos dos afios. De este modo, se espera
que en el mediano plazo la demanda en potencia tenga un crecimiento del 0,46 % respecto
del ano 2017. Por el contrario, para la demanda de energia de suministro se prevé una recu-
peracion en el ritmo de crecimiento, es asi que ha a diciembre del afio 2019 se espera que la
variable se incremente en 3,77 % respecto del 2017. Por otro lado, las variables de demanda
de energia de facturaciéon, mantendran sus caracteristicas estocdasticas observadas en los
dltimos dos anos. En el caso particular del grupo Industrial, se espera una disminucién
transitoria de -42,04 % respecto del ano 2017. Esta caracteristica obedece principalmente

al shock provocado por la salida de clientes regulados.
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ANEXOS

A. Anadlisis de Estacionariedad para la serie DMP.

Tabla 6.1: Regresién de DFA en la serie DMP

Estimador Std. Error t valor Pr(>|t|)

ODMP;_4 -0,0013 0,0029 -0,47 0,642
ADMP;_4 -0,1237 0.0497 -2,49 0,013
Significancia: 0 “*** 0.001 “**’ 0.01 *’ 0.05 <> 0.1 1
Test: 6=0

Estadistico: -0,465

Valores Criticos
Hipdtesis 99 % 95 % 90 %
0=0 -3,448 -2,874 -2,570

Elaborado por: El autor

Tabla 6.2: Regresién de PP en la serie DMP

Estimador Std. Error t valor Pr(>[t|)

ODMP; 4 0,9984 0,0029 347,48 0,000%**
a 1,9839 1,3524 1,47 0,143
Significancia: 0 “*** 0.001 “**’ 0.01 “*’ 0.05 . 0.1 ¢’ 1
Test: 0=0

Estadistico: -0,509

Valores Criticos
Hipétesis 99 % 95 % 90 %
0=0 -3,447 -2,874 -2,570

Elaborado por: El autor
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B. Analisis de Estacionariedad para la serie SEE.

Tabla 6.3: Regresién de DFA en la serie SEE

Estimador Std. Error t valor Pr(>[t|)

O0SEE; -0,0012 0,0045 -0,27 0,786
ASEFE; 4 0,6890 0,0361 -19,08  0,000%**
« 1367,135 993,972 1,38 0,170
Significancia: 0 “*** 0.001 “**’ 0.01 “*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ¢’ 1
Test: =0

Estadistico: -0,272

Valores Criticos
Hipdtesis 99 % 95 % 90 %
6=0 -3,448 -2,874 -2,570

Elaborado por: El autor

Tabla 6.4: Regresién de PP en la serie SEE

Estimador Std. Error t valor Pr(>[t|)

O0SEE; 4 0,9930 0,0061 160,31  0,000%**
o 2061,691  1362,479 1,51 0,131
Significancia: 0 “***’ 0.001 “**’ 0.01 “**’ 0.05 <. 0.1 *’ 1
Test: 6=0

Estadistico: -0,459

Valores Criticos
Hipdtesis 99 % 95 % 90 %
6=0 -3,448 -2,874 -2,570

Elaborado por: El autor
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C. Analisis de Estacionariedad para las series de FEE.

Tabla 6.5: Prueba de DFA para las series de FEE

Grupo de Consumo Rezago Estadistico 7 Pr(>|t|)

0 7,94 0,99

1 3,21 0,99

Residencial 9 3,37 0,99
3 3,79 0,99

0 5,83 0,99

. 1 4,25 0,99
Comercial 2 1,87 0,983
3 0,02 0,645

0 2,50 0,99

1 0,81 0,87

Industrial 2 0,38 0,749
3 1,12 0,927

0 3,33 0,99

1 2,65 0,99

Otros ) 3,08 0,99
3 3,24 0,99

Elaborado por: El autor

D. Identificacién de la estructura SARIMA(p,d,q)(P, D, Q)

para la serie DMP.

Figura 6.1: FAS y FAP de la serie DM P
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Elaborado por: El autor
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Figura 6.2: FAS y FAP de la serie ADMP
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Elaborado por: El autor

E. Identificaciéon de la estructura SARIMA(p,d,q)(P, D, Q)
para la serie SEE.

Figura 6.3: FAS y FAP de la serie SEE
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Elaborado por: El autor

Figura 6.4: FAS y FAP de la serie ASEE
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Elaborado por: El autor
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F. Identificacién de la estructura ARIM A(p,d, q) para las se-
ries de FEE.

Figura 6.5: FAS Y FAP de la serie FEE por grupos de consumo
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Elaborado por: El Autor

101



G. Diagnéstico para los residuos del Modelo 2 de la serie

DMP.

Tabla 6.6: Regresién de DFA para los residuos del Modelo 2 de la serie DMP

Estimador  Std. Error t valor  Pr(>|t|)

det—1 -1,00055 0,07785 -12,85 0,000 ***
Agy_1 -0,0017 0,0546 -0,03 0,976
Significancia: 0 “*** 0,001 “**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘" 0,1 ¢’ 1
Test 6=0

Estadistico -12,852
Valores Criticos
Hipdtesis 99 % 95 % 90 %
6=0 -2,58 -1,95 -1,62
Elaborado por: El autor

Figura 6.6: P-valores para el estadistico de Ljung-Box
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Elaborado por: El autor

H. Diagnéstico para los residuos del Modelo 2 de la serie

SEE.

Tabla 6.7: Regresién de DFA para los residuos del Modelo 2 de la serie SEE

Estimador  Std. Error t valor  Pr(>|t|)

5e11 T1,02618  0,07054  -14,55 0,000 ¥+
Ag_1 0,02439 0,04982 0,49 0,625
Significancia: 0 “*** 0,001 “**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ‘.” 0,1 ¢’ 1
Test 6=0

Estadistico -14,5474
Valores Criticos
Hipétesis 99 % 95 % 90 %
6=0 -2,58 -1,95 -1,62
Elaborado por: El autor
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Figura 6.7: P-valores para el estadistico de Ljung-Box
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Elaborado por: El autor

Diagnéstico para los residuos de las series de Facturacion

de Enerrgia Eléctrica.

Tabla 6.8: Prueba de DFA para los residuos de los modelos de las series de FEE

Grupo de Consumo Rezago Estadistico 7 p-valor

0 -6,79 0,01
o 1 -4,82 0,01
Residencial 9 4,38 0,01
3 3,11 0,01

0 -6,81 0,01

Comercial : o oo
omercia 9 4,07 0,01
3 -3,62 0,01

0 -6,89 0,01

‘ 1 4,14 0,01
Industrial 9 4,10 0,01
3 -3.30 0,01

0 -6,35 0,01

1 -5,53 0,01

Otros 9 4,62 0,01
3 -3,02 0,01

Elaborado por: El autor
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APENDICE

J. Estadisticos Fundamentales en la especificacion de Mo-

delos Univariados.

J.1. La Funcion de autocorrelacion.

En lo mencionado por Pindyck y Rubinfeld (2001) la funcién de autocorrelacién pro-
porciona una descripcion parcial del proceso con propdsitos de modelamiento. La funcién
de autocorrelacién mide la correlacién entre observaciones individuales contiguas de la

serie Y;.
E(ye — py) = Yk — 11y)] _ Cov(yi, Ye+k)

Pr = vl
\/E [(yt - uy)Q]E [(ka _ uy)ﬂ s

La correlacion entre y; y y:11 puede verse afectada como consecuencia de la correlacion

(6.1)

de los rezagos intermedios. En consecuencia, la funcién de autocorrelacién parcial (FAP)
mide la correlacién entre observaciones que distan k periodos, manteniendo constante las

correlaciones en los rezagos intermedios (Gujarati, 1992).

K. Pruebas de Raiz Unitaria.

Segin Mahadeva y Robinson (2004) a menudo las series de tiempo tienen tendencia
o estan afectadas por innovaciones en el proceso. Para resolver y comprender los posibles
efectos de estos problemas, es comin probar si las series son estacionarias. Estas pruebas
son a menudo llamadas pruebas de raiz unitaria. La verificacién de la estacionariedad
también puede ser un factor importante para pronosticar, ya que puede decir la clase de
procesos que se tendrd que construir en los modelos, para realizar predicciones precisas

(Diebold y Kilian, 1999).
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K.1. Prueba Dickey-Fuller.

El andlisis parte de la especificacién de la naturaleza del proceso estocdstico, identifi-

cando tres procesos autoregresivos definidos como:

Yi=pYi1 +w (6.2)
Yi=a+pY_1 +uy (6.3)
Yi=a+pt+pYio1 +w (6.4)

En las tres ecuaciones adyacentes se asume que u; ~ RB(0,0?%). La hipétesis nula en la
ecuacion 6.2 se escribe como: Hy : p = 1; si no se rechaza H se dice que el proceso es no
estacionario. En la ecuacién 6.3 la hipétesis nula es: Hy : « = 0,p = 1, en cuyo caso, si
no se rechaza Hy, se dice que el proceso es no estacionario. Por ultimo, la Ecuacién 6.4,
considera un proceso autoregresivo con deriva y tendencia lineal. En este caso, la hipotesis
nula se escribe como: Hy : B = 0,p = 1, en este caso, si se rechaza Hy, se dice que el

proceso es estacionario en tendencia.

K.2. Prueba Dickey-Fuller Ampliada.

En el apartado anterior se hizo referencia a la distribucién de los residuos en las tres
especificaciones de la prueba DF. En particular, la prueba DF considera que no existe
correlacién serial en el término de error. La prueba Dickey-Fuller Ampliada (DFA), elimina

la posible autocorrelacién de u; a través de la inclusién de rezagos en diferencia del proceso.

AY; =a+ pt+0Y; 1+ ¢1AY 1 + ... + 9pAY; p + i (6.5)

En la Ecuacion 6.5, p representa el nimero de rezagos previamente especificados. La hi-
potesis nula, se escribe como Hy : § = 0; si se rechaza Hy, se dice que el proceso es no

estacionario

K.3. Prueba de Phillips-Perron.

El test Philips Perron utiliza métodos estadisticos no paramétricos para evitar la corre-

lacién serial en los términos de error, sin anadir términos de diferencia rezagados (Gujarati,
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1992). La prueba se define como:
Ayt = B/Dt + TYi—1 + &t (66)
Donde ¢; es I(0) y puede ser heterocedastico

K.4. Prueba de Canova-Hansen.

Segin Rodriguez y Massa (2012) este test es una generalizacion para las frecuencias es-
tacionales del test propuesto por Kwiatkowski, Phillips, Schmidt y Shin (1992). A menudo,
los tests aplicados para detectar la estacionalidad son contrastes con bajo potencia cuando
se trabaja con muestras pequenas. De la misma forma, Canova y Hansen (1995) senalan
que en ocasiones se realizan conjeturas sobre la estacionalidad de las series de tiempo, sin
embargo, es necesario aplicar técnicas estadisticas simples para discriminar entre varias
formas de estacionalidad. En el marco del presente estudio de caso, estos autores sefialan
que los patrones estacionales del consumo de energia y PIB, pueden exhibir cambios en su
componente estacional a lo largo del tiempo. En este sentido, la prueba de Canova-Hansen
define como hipétesis nula la inestabilidad estructural del patrén estacional; asi, esta hipé-
tesis se rechaza cuando la estacionalidad de una serie es estable. Giraldo (2006) considera

la siguiente ecuacién temporal en funciones trigonométricas de la Prueba Canova-Hansen:

s/2

2mgt N 2mgt
Y =bY1 + Z:%cos <s) + v;sen (8> (6.7)

j=1
La Ecuacién 6.7 tiene s — 1 parametros. La hipdtesis nula es que los coeficientes v, y vj’-‘

no cambian en el tiempo.

L. Pruebas de Autocorrelacion.

Los modelos descritos en los apartados anteriores suponen que el término de error sigue
un proceso de ruido blanco , es decir: a) E(u;) = 0, b) Var(us) = 0% y ¢) Cov(uy, pis) =
0 Vt # s. En consecuencia, el término de error se denotado como p; ~ RB(0,0?). Box y
Pierce (1970), enfatizan en la importancia de estudiar los residuos de un modelo, ya que si

los mismos presenten una autocorrelacién igual a cero, el modelo elegido es el apropiado.
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L.1. Pruebas de Box-Pierce y Ljung-Box.

En primer lugar, Box y Pierce (1970) desarrollan un prueba para las autocorrelaciones
residuales, en modelos autoregresivos, de media moévil y mixtos. El estadistico ) desarro-

llado por Box y Pierce (1970) se define como:
P
Q=T> r} (6.8)
j=1

ZT: j4+1 HtUt—j
donde r; = = LH——
Zt:1 M

este modo, la prueba de Box-Pierce contrasta la hipdtesis conjunta de que todos los r;

, T es el tamafno de la muestra y P es la longitud de rezagos. De

hasta el rezago P son simultdneamente iguales a cero (Gujarati, 1992). El estadistico @ se
distribuye asintéticamente como una x? con P grados de libertad. Por lo tanto, si el valor
del estadistico Q excede a valor critico de la tabla x2, se rechaza la hipétesis nula de no

autocorrelacion de los residuos.

Una extensién de la prueba de Box-Pierce se presenta en Ljung y Box (1978). La principal
diferencia con la prueba de Box-Pierce, es la utilizacién de correlaciones parciales en los
primeros residuos y correlaciones simples en los dltimos (Greene, 2003). El estadistico Q/

se define como:
2

P 2
Q=T(T-2> (Tiik) (6.9)

k=1
Al igual que @Q, el estadistico Q' se distribuye como una x?2, por lo tanto, el criterio de
rechazo para la hipdtesis nula de no autocorrelacién de los residuos es semejante a la

expuesta en la prueba de Box-Pierce.

L.2. Prueba de Durbin-Watson.

Siguiendo lo mencionado por Dufour y Dagenais (1984), Gujarati (1992) y Maddala
(1996), la prueba Durbin-Watson se reconoce como el contraste mas conocido para deter-

minar la existencia de autocorrelacién en los residuos. El estadistico d se define como:

M teh

T
J— S (e — pu1)”
= T
Zt:1 M%

T
Zt:l N%

=2(1-7r) (6.10)

Al igual que el estadistico Q y @', r representa la autocorrelacién de primer orden de

los residuos. Greene (2003), menciona que en muestras razonablemente grandes, el tltimo
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término serd insignificante, por lo tanto, la Ecuaciéon 6.10 puede escribirse como:
d~(2-r) (6.11)

Gujarati (1992) seniala que si en la Ecuacién 6.11 no existe autocorrelacién serial entonces
el estadistico d oscilara alrededor de 2, por el contrario, si en la misma Ecuacion, existe
autocorrelacién positiva o negativa, el estadistico d oscilard esta vez alrededor de 0 o 4,
segin la direcciéon de la autocorrelacion. Por lo dicho, si d se aproxima a 2, implica una

fuerte evidencia de no autocorrelacion serial.

M. Criterios de Informacién y Medidas de Error de Predic-
cion.

Los criterios de informacion se relacionan con la seleccion de modelos en el andlisis
economeétrico. Estos criterios comparan el beneficio de tener méas informacién en términos
de la reduccién de la varianza, con el costo de obtener ese beneficio en términos de la
pérdida de grados de libertad en la estimacion de los modelos vélidos (Solera, 2000). Entre
los criterios de informacion paramétricos se puede mencionar al criterio de informacion

Akaike (AIC) y al criterio de informacién Bayesiano (BIC) los cuales siguen las siguientes

especificaciones:
AIC(p*) = nlog?fg + 2p* (6.12)
BIC(p*) = nlog/a\f7 + p*logn (6.13)
Donde 52 = >a con p* = p+ ¢ y n =nimero de datos

n—p*

Para la eleccién del modelo, se prefiere el que tenga el menor valor del criterio.

Por otra parte, existen criterios de informacién no paramétricos como las medidas de
error del prondstico, que indican que tan buen desempeno tiene el modelo al compararlo
consigo mismo. Las principales medidas de error consideradas en este estudio son: error

porcentual absoluto medio (MAPE), error medio absoluto (MAE), error medio (ME) y
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error cuadrédtico medio (MSE), las mismas que se definen como:

N
1 lyi — Uil
MAPE = [ =) 22| %100 (6.14)
(N ; i
Sy — 6l
MAFE = =—=— "~~~ 1
N (6.15)
N
ME =Y "y — i (6.16)
=1
1 N
MSE = + > (i — i) (6.17)

=1
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