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“En lugar del gran niimero de preceptos que encierra la
logica, crei que me bastarian los cuatro siguientes: el
primero consistia en no admitir jamds como verdadera
cosa alguna sin conocer con evidencia que lo era, es decir,
evitar cutdadosamente la precipitacion y la prevencion. ..
E segundo, en dividir cada una de las dificultades que
examinara en lantas partes como fuese posible y en
cuantas requiriese su mejor solucion. El tercero, en
conducir ordenadamente mis pensamientos, comengando
por los objetos mds simples. .. para ir ascendiendo poco a
poco... hasta el conocimiento de los mds compuestos.. ..
Y, e/ ditimo, en bhacer en rtodo enumeraciones tan
completas y revisiones tan generales que estuviera seguro

de no omitir nada”.

Descartes. Discurso del Método
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La demanda residencial de electricidad en Esparia: un andlisis microeconométrico

El objetivo de esta investigacidén es analizar la demanda residencial de electricidad
en Espafia en el cotto plazo. En particular, estudiaremos la funcién de demanda y
el comportamiento de los consumidores, dada la estructura tarifaria existente, ante
cambios en el nivel de precios de la electticidad o en el nivel de renta de los
individuos. Asimismo abordaremos las implicaciones de una tarifa en dos pattes

sobte el consumo de electricidad en términos de eficiencia y progresividad.

La tesis que se sostiene consta de tres hip4tesis fundamentales: en primer lugar
argumentamos que los consumidores son sensibles tanto a variaciones en el nivel
de precios de la electricidad, como a variaciones en la renta que poseen,
contraviniendo la creencia de que la demanda de electricidad es muy rigida y no

expetimenta apenas cambios ante variaciones en los precios y la renta.

En segundo lugar pretendemos contrastar que la demanda de electricidad no sélo
depende de su precio y de la renta de los consumidores, sino también de las
caracteristicas de los individuos, asi como de caracteristicas de las viviendas que

habitan éstos y de su ubicacién geografica.

En tercer lugar sostenemos que una tarifa en dos partes no es una forma eficiente
ni progresiva de tarifar la electricidad, puesto que esta estructura de precios no
ofrece sefiales adecuadas a los consumidores para que consuman y gestionen su

demanda de una forma que evite la congestién en el mercado.

La aportacion de evidencia sobre las tres hipétesis anteriotes se realizard mediante
el uso de técnicas microeconométricas, utilizando datos desagregados a nivel de
hogar de un corte transversal en el afio 1999. Estos datos provienen de la
Encuesta Continua de Presupuestos Familiares, en adelante ECPF, elaborada por
el Instituto Nacional de Estadistica de Espafia.

Este trabajo es esencialmente un anilisis profundo de demanda en el contexto
teérico de la teorfa de la eleccién del consumidor. Los resultados del trabajo, pot
su parte, tendrin implicaciones sobre las medidas que puedan tomarse en el
futuro encaminadas a mejorar el bienestar de los consumidotes y la eficiencia del
sistema ante una posible reestructuracién del sector. Al respecto, debemos hacer

las consideraciones siguientes.

En primer lugat, el estudio del comportamiento del consumidot se ha abordado
tanto desde la perspectiva tebrica como empifrica en multitud de mercados,

ambitos geograficos y momentos del tiempo.
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Introdnccion: Motivacion y objetivos

Este tipo de estudios buscan conocer los determinantes de la demanda de un bien
o servicio por parte de un consumidor individual o por un conjunto de
consumidores agtegados en un mercado, asi como las reacciones de dichos
consumidores, en términos de vatiaciones en sus cantidades demandadas, cuando

se modifica alguno de estos determinantes.

A partir de aqui las particularidades de cada metcado condicionan en mayor o
menor grado el tipo de anilisis a realizar. En este sentido no es lo mismo derivar
la demanda de un bien homogéneo y con un precio tnico, que otro que presente
variedades distintas o cuyo precio responda a un programa tarifario no lineal,
como acostumbra a ser el caso cuando hablamos de setvicios tales como la

electricidad, el gas o las telecomunicaciones.

Asimismo debemos tener en cuenta qué tipo de consumidor va a ser el sujeto del
andlisis, pues parece claro que las caracteristicas y motivaciones de los individuos
serdn diferentes en funcidén de si queremos estudiar la demanda de un bien
utilizado en la produccién industrial o de otro que se utilice como un bien de

consumo en el hogar.

Adicionalmente deberemos tener en cuenta la dimensién temporal y el dmbito
geografico en que se enmarcara el estudio, decidiendo si considerar un horizonte
temporal de corto o de largo plazo, asi como si abordamos el estudio de un
mercado concreto en un pais o regién o bien un conjunto de mercados en
distintos paises. La combinacién de las coordenadas de tiempo y lugar supondra la

obtencién de conclusiones cualitativamente distintas.

Por ltimo, deberemos tener en cuenta la estructura de mercado bajo la que se
intercambiari el bien objeto de analisis y el grado en que este mercado estd
tegulado o liberalizado. Esto es impottante puesto que no serd lo mismo analizar
la demanda de un bien cuya produccién o suministro se encuentra sujeto a
regulaciones esttictas, por ejemplo en términos de precios y calidad, que otro que

se intercambie libremente en un mercado concreto.

El conjunto de elementos anteriores se tendridn en cuenta en este trabajo que,
como hemos sefialado, analizard la demanda del consumo residencial de
electricidad en el cotto plazo en Espafia. Este mercado tiene una estructura que se
ha ido abriendo a la liberalizacién a lo largo de los ultimos afios. Asimismo, su

importancia estratégica y econémica parece estar fuera de toda duda.
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En efecto, la electricidad es un bien vital para la economia. Por un lado, es un
input para la produccién de, practicamente el resto de bienes y servicios, y por
otro, es también un importante bien final consumido por los usuarios

residenciales de un pafs.

Independientemente de quien sea el usuario final de la electricidad, hay una serie

de caractetisticas que confieren un caricter muy particular a este bien.

En primer lugar, la electricidad es un bien no almacenable, lo cual hace que oferta
y demanda deban ajustarse de forma continua en el tiempo y que el tamafio del
mercado se determine por la demanda instantinea. En consecuencia, es mads
probable que una Unica emptesa pueda suministrar a los consumidores el bien a

una escala minima eficiente en un mercado dado.

En segundo lugar, la demanda de electricidad estd sujeta a una gran variacién

ciclica, estacional y aleatoria, tanto en el corto como en el largo plazo.

En tercer lugar, si se pretenden satisfacer las expectativas de los consumidores, el

suministro de electricidad debe set continuo y de frecuencia y voltaje sostenidos.

La conjuncién de demanda variable y oferta continua requiere que los
suministradores mantengan un exceso de capacidad para enfrentarse a los picos
de demanda, salvo que el regulador o el mercado oftezcan unas sefiales de precios
adecuadas a los consumidores que les lleven a consumir de forma menos

estacional y aleatoria en el tiempo.

Asimismo, el conjunto de actividades que comptenden la industria eléctrica
forman un entramado complejo y van desde la generacién de la electricidad a su
transpotrte y distribucién. Recientemente se ha afiadido a las anteriores la actividad
de comercializacién, en aquellos mercados eléctricos que se han abierto a la
competencia, permitiéndose el suministro de electricidad a los usuarios finales a

través de agentes distintos de la tradicional empresa distribuidora tnica.

De hecho, durante las dos tltimas décadas el entorno regulador de la industtia
eléctrica ha empezado a cambiar. Algunos paises de la OCDE, de entte los que
Estados Unidos y el Reino Unido son pioneros, han abierto sus sectores eléctricos
a un proceso de liberalizacién inexorable, a la vez que han introducido nuevas

medidas regulatorias con el objetivo de estimular la competencia en un sector que

Xviii



Introduccion: Motivacion y objetivos

se ha caractetizado tradicionalmente por tenet tasgos de monopolio natural,
principalmente en las actividades de transpotte y distribucién.

A pesar de los esfuerzos del proceso de liberalizacién, incluso en el caso de los
primeros reformadores, la implementacién de estas politicas ha sido un proceso
lento, de forma que sélo unos pocos paises pueden apuntar una progresién real

hacia la competencia.

Este proceso de liberalizacién, que en buena parte ha venido motivado pot
avances tecnolégicos en el sector, donde se ha pasado del uso de tecnologias
generadoras de cardcter térmico, cuyo coste es muy elevado, a tecnologias mucho
mas baratas, con el desarrollo de la turbina de gas de ciclo combinado y otras
fuentes de energia alternativas, ha buscado la promocién de la eficiencia, la
reduccién de costes, el incremento de la capacidad de eleccién del consumidor
frente a la oferta, la movilizacién de la inversiéon privada y la consolidacién de las

finanzas publicas.!

En este sentido muchos paises han optado por la introduccién de competencia en
los segmentos de actividad del negocio eléctrico que no presentan caractetisticas
de monopolio natural, como la generacién y la comercializacién, a través de la
creacién de mercados mayoristas de electricidad y el libre acceso de tetceros a las
redes, al objeto de suministrar este bien a los consumidores finales, asi como el
paso de estructuras tarifarias reguladas a otras alternativas que han perseguido

resultados méis competitivos en el mercado.

En este Gltimo aspecto se ha pretendido que los precios del mercado ofrezcan un
reflejo mis fiel de los costes de produccién, reduciendo el volumen de los
subsidios y tatrifas compensatorias para los productores y previniendo el subsidio
cruzado entre segmentos de actividades del sector, con la finalidad de reducir las
distorsiones en los metcados eléctricos, al pretender que los precios actien como

una sefial adecuada de los movimientos del mercado.

Por su parte, los consumidores han percibido estas reformas a través del paso de
sistemas de fijacién de precios en dos partes o en bloques, a nuevos sistemas de
tarifacién elécttica siguiendo la teorfa del peak load pricing, que discrimina el precio
de la electricidad en funcién del momento de uso de la misma, basicamente los

periodos pico de demanda y los periodos valle, 0 a sistemas de tarifacion

! Miiller-Jentsch (2001).
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dindmica. Bajo estas estructuras el precio de la electricidad vatia de forma
continua a lo latgo del tiempo, reflejando de forma fiel el coste de produccién de

este suministro energético.

La implantacién de estructuras tarifarias como las anteriores ha permitido una
mejor gestién de la demanda por parte de los consumidores y ha supuesto un
aplanamiento de las curvas de carga estacionales que existian hasta ese momento.
La estabilidad en la demanda ha permitido reducir la capacidad instalada para
generar electricidad, y en consecuencia, ha reducido los costes de produccién de

este bien.

En este contexto parece logico pensar que es necesario conocer el
comportamiento de los individuos, la estructura de la demanda y sus
determinantes, pata poder tomar medidas como las anteriores con un cierto
conocimiento de causa y con la previsién de las repercusiones que tales medidas

pueden suponer en el mercado.

No obstante, los trabajos empiricos y de analisis de la respuesta de los
consumidores finales a este cambio en las reglas del juego del sector no se han

prodigado de la misma forma en todos los mercados nacionales.

Esta asimetria en el analisis, mucho mds prolifico en el caso de Estados Unidos,
responde sin duda a la gran disponibilidad de datos del pais anglosajén, que ha
permitido llevar a cabo trabajos de analisis muy detallados de la sensibilidad de 1a

demanda a cambios en los precios del sectot.

Al respecto destacan los trabajos pioneros de Houthakker (1951a), Fisher y
Kaysen (1962) o Houthakker y Taylor (1970), que fueron los primeros en enfocar
su objeto de estudio hacia el anilisis del consumo residencial de electricidad en
Estados Unidos. Estos estudios, previos al proceso de liberalizaciéon del sector,
ofrecieron un conocimiento profundo del comportamiento de los consumidores
en el mercado que sirvi6é de guia a la hora de introducir cambios en las reglas de
juego por parte de la oferta.

Mas recientemente podemos referirnos a trabajos como los de Silk y Joutz (1997),
Patrick y Wolak (2000), Bushnell y Mansur (2004) o Reiss y White (2005a, 2005b),
por citar sélo algunos ejemplos de entre los cuantiosos estudios que han abordado

estas cuestiones para el caso concreto de Estados Unidos.
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La literatura europea, por el contratio, se ha centrado mucho mas en el anilisis del
proceso de liberalizacién desde el punto de vista de la oferta, Green y Newbery
(1992), Helm y Powell (1992) y von der Fehr y Harbord (1993) son buenos
ejemplos al respecto. Estos trabajos se centran, bisicamente, en el proceso de
liberalizacién desde el punto de vista de la industria, analizando el desarrollo de
los mercados mayoristas de electricidad en Europa, asi como la implementacién
de nuevos mecanismos que reduzcan la incertidumbre de los oferentes en el

nuevo contexto liberalizado.

Por el lado de la demanda, las aportaciones de la literatura europea han sido
mucho mas escasas. Como ejemplos podemos citar los trabajos de Nesbakken
(1999), Leth-Petersen (2002) y Hondroyiannis (2004). Si nos centramos en el caso
particular del mercado espafiol de electricidad, el panorama es mucho mis
desesperanzador. Hay muy pocos trabajos que se hayan preocupado de cuantificar
la respuesta de los consumidores a cambios en los precios de la electricidad o al
andlisis de la incidencia de la estructura tarifaria existente sobte el consumo de
este bien. De estos pocos, creemos que los mas relevantes son el de Buisin
(1992), el de Red Eléctrica de Espafia (1998) y el de Castro-Rodriguez (1999).

Esta ausencia de literatura tedrica y empirica llama la atencién en el contexto
actual de liberalizaciéon que vive el sector. El impulso definitivo de este proceso
vino de la mano de la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico, que entr6 en vigor el 1 de
enero de 1998. Mediante esta ley se cte6 un mercado mayorista de electricidad
otganizado y se impulsé la desintegracién vertical de actividades en el mercado.
Por el lado de la demanda el avance mas significativo fue el establecimiento de un
calendario de elegibilidad, que se ha concretado para la totalidad de los
consumidores el 1 de enero de 2003.

Es decir, esta ley preveia que en esta dltima fecha todos los consumidores en el
mercado tendtfan la posibilidad de elegir su suministrador eléctrico y la tarifa que
gravara su consumo de electricidad, en lugar de sometetse en exclusiva a la tarifa
regulada en dos partes que existia en ese momento, y que aun continia existiendo

en la actualidad.

En cualquier caso llama la atencién el hecho de que el proceso de liberalizacion
del sector no se viera acompaifiado de estudios sobre la demanda que avalaran la
idoneidad de esas medidas, o al menos, que estudiaran el comportamiento de los

consumidores ante tarifas alternativas o ante cambios en la tarifa existente.
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Mas alla de lo anterior, la situacién del consumo doméstico de electricidad no ha
cambiado de forma significativa tespecto al afio 1998, en el sentido de que la
prictica totalidad de los consumidores domésticos contindan pagando su
consumo eléctrico a tarifa regulada, por lo que la liberalizacion del sector en el

segmento de la demanda residencial, de facto no se ha producido.

En este contexto es en el que se enmatca el presente trabajo y pretendemos
obtener evidencia empirica sobre la conducta de los consumidores residenciales
de electticidad y sobre las implicaciones de utilizar una tarifa en dos partes para

facturar el consumo de este bien.

Para aproximatrnos a este objetivo hemos estructurado esta investigacién en cinco

capitulos que, a su vez, pueden agruparse en dos partes diferenciadas.

En la primera parte del trabajo nos preocuparemos de obtener la estructura de la
funcién de demanda doméstica de electricidad en el mercado espafiol, aportar
evidencia sobre la conducta de los consumidores en términos de elasticidades
precio y tenta del consumo de electricidad y contextualizar estos resultados en la
literatura empirica y tedrica internacional. Los capitulos 1, 2 y 3 se ocuparan de

estas cuestiones.

En particular, en el capitulo 1 derivaremos la funcién de demanda eléctrica
residencial en Espafia y valoraremos y discutiremos la influencia de cada uno de
sus determinantes, partiendo del enfoque de la teorfa neoclisica del

comportamiento del consumidot.

En el capitulo 2 revisaremos la literatura teérica y empirica que se ocupa de estas
cuestiones, recogeremos los principales modelos, que partiendo de un enfoque
microecondémico como el descrito en el capitulo anterior, se han propuesto para
estimar la demanda doméstica de electricidad y daremos cuenta de los principales
resultados que se han obtenido en la literatura, a lo largo de las Gltimas décadas, al
estimar un tipo de funcién de demanda como la especificada, atendiendo a
distintos modelos tedricos, dimensién temporal, mercado geografico y resultados

obtenidos.

En el capitulo 3 estimaremos la funcién de demanda residencial de electricidad en
Espafia y calcularemos las elasticidades precio y renta que se derivan de esta
funcidn, a partir de la especificaciéon genérica obtenida en el capitulo 1. Para ello

utilizatemos datos individuales de cotte transversal, sobte un total de 9881
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obsetvaciones de la ECPF. El uso de datos desagtegados, siempte que sea posible,
ofrece un gran ndmero de ventajas en el andlisis empirico, pues supone la
posibilidad de explotar una extraordinaria riqueza de informacién, junto con el
hecho de poder gozar de un gran nimero de grados de libertad en el trabajo
econométrico aplicado.

La metodologia que utilizaremos para realizat esta estimacién tendrd un
componente no paramétrico, con el uso de analisis &erne/ de regresion, y otro
paramétrico, en el que se utilizara una metodologia de minimos cuadrados en dos
etapas. El uso de ambos enfoques reforzari la robustez de las conclusiones
obtenidas.

A su vez, la segunda parte del trabajo se preocupara de valorar las alternativas de
tarifacién del consumo doméstico de electricidad, sus ventajas e inconvenientes,
asi como de obtener evidencia de las implicaciones de una tarifa en dos partes
sobre el consumo de electricidad, en términos de eficiencia y progtresividad. Este

setd el objetivo de los capitulos 4 y 5 de la investigacion.

En el capitulo 4 describirtemos los principales rasgos y valoratemos las
implicaciones del sistema tatifario adoptado en Espafia, contextualizandolo en el
ment de politicas de precios que se aplican sobre el segmento minorista del sector
eléctrico a nivel internacional. Asimismo revisaremos algunas evidencias empiricas
sobte las consecuencias sobre la demanda de adoptar programas de precios

alternativos.

Por su patte, en el capitulo 5 llevaremos a cabo un anilisis microeconométrico de
la tarifa en dos partes en el mercado residencial espafiol de electricidad. Este
analisis tendrd dos partes diferenciadas. En primer lugar, y dado que como
veremos, en una tarifa en dos partes regulada, el unico elemento discrecional para
los consumidores es la eleccion de potencia en el hogar, estimaremos la
probabilidad de contratar cada uno de los niveles de potencia disponibles para los
consumidores, asi como los determinantes de esta eleccién. A partir de aqui, la
segunda parte del capitulo se dedicard al andlisis de los efectos de la tarifa en dos
partes sobte la distribucién del precio pagado por los consumidores residenciales
espafioles en funcién de su nivel de consumo. Este anilisis nos aportara evidencia
sobre el grado de eficiencia y progresividad que se consigue con esta estructura

tarifaria.
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La metodologia utilizada en este capitulo constara de nuevo de una parte
paramétrica y de una seccién no paramétrica. En la primera utilizaremos un
modelo probit ordenado con variables instrumentales para estimar los
determinantes de contratar una potencia eléctrica concreta en el hogar. Por su
parte, en la estimacién no paramétrica aplicaremos la metodologia de regresiones
spline para obtener evidencia del grado de eficiencia y progresividad de la tarifa en
dos pattes.

Al finalizar el trabajo dedicaremos una seccidn a resumir el contenido del mismo y

a comentar las principales conclusiones obtenidas en cada uno de los cinco

capitulos de la investigacién.
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La demanda residencial de electricidad en Espania: un andlisis microeconométrico

1. Introduccion

El estudio de la demanda de un mercado, de sus determinantes y de las
variaciones que experimentaran las cantidades demandadas ante una variacién en
alguno de los determinantes necesita del conocimiento de la forma funcional que
relaciona las cantidades compradas de un bien, su precio y el resto de los
elementos que influyen en esa relacién y que motivan las decisiones de cada

consumidor individual en el mercado.

Nuestro objeto de estudio es el analisis de la demanda residencial de electricidad

en Espafia en un petiodo de corto plazo, acotado temporalmente al afio 1999.

El objetivo de este capitulo es obtener una especificacién teérica de la funcién de
demanda residencial de electricidad y discutir sus determinantes. Este sera el

primer paso para llevar el modelo teérico a los datos en los capitulos posteriores.

Para conseguir derivar esta forma funcional partiremos de las consideraciones
presentes en la teoria neoclasica del comportamiento del consumidor. En este
sentido, pretendemos llevar a cabo un anilisis de tipo deductivo. La légica de
nuestro razonamiento radica en partir de los postulados de que se sitve la teotfa
econdémica para analizar el comportamiento del consumidor individual en
cualquier mercado. Bajo esta teorfa un consumidor racional determina las
cantidades que comprara de un bien siguiendo un proceso de maximizacién de su

utilidad sujeto a una restriccién presupuestaria.

A partir de este marco teérico general, aplicaremos esta metodologia al caso
concreto de la derivacién de la demanda doméstica eléctrica en Esparia. Para ello,
serd necesario adoptar algunos supuestos respecto a las preferencias de los
consumidores residenciales de electricidad y a la expresién de su funcidén de
utilidad. Asimismo, tendremos en cuenta la forma en que se factura la electricidad
doméstica en Espafia, para que la restriccion presupuestaria individual refleje de la
forma mas fiel posible la estructura de precios eléctricos a la que se enfrentan los

individuos.

Una vez que contemos con una especificacién tedrica de la funcién de demanda
eléctrica residencial valoraremos la idoneidad de esta especificacién a través de la
discusion de sus determinantes, que basicamente son el nivel de precios de la
electricidad, el volumen de renta de los individuos y un conjunto de caracteristicas

de los consumidores y de los hogares en que habitan.
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Ademas de discutir la validez de nuestro resultado tedrico, en base a los elementos
que influyen sobre las decisiones de consumo elécttico de los individuos,
apoyatemos nuestras conclusiones recurriendo a la evidencia en la literatura del
sectot, con el objetivo de alcanzar una especificacién de la funcién de demanda lo

mas sélida posible en términos tedticos.

En virtud de estos resultados formularemos las hipétesis que contrastatemos
empiricamente en capitulos posteriores. Asi, el presente capitulo contiene buena

parte de la motivacién del analisis empirico postetior.

El contenido del capitulo se organizara de la siguiente manera: En la seccién dos
se desarrollard el fundamento tedrico que nos permitird formular nuestra propia
especificacién de la funcién de demanda residencial de electricidad para el
mercado espafiol en el corto plazo. En la seccién tres se discutirdn los principales
determinantes de esta funcién de demanda, se describitd cémo los ha considerado
la literatura empirica a lo largo del tiempo y se formularan las hipétesis de trabajo
del analisis empirico posterior. Por dltimo, la seccién cuatro desgrana las
ptincipales conclusiones obtenidas en este capitulo, las cuales servirin de base y

motivacién para el trabajo empirico que desarrollaremos en capitulos postetiores.
2. Fundamento tedrico

El punto de partida tradicional en los analisis aplicados de demanda es suponer
que la cantidad consumida de un bien o servicio es una funcién del nivel de renta,
del precio del bien y de los precios del resto de bienes consumidos. Este
planteamiento viene motivado por la teotia neoclasica del comportamiento del
consumidot, que ve a los individuos como maximizadores de una funcién de
utilidad definida sobre el conjunto de bienes que tienen a su disposicion, sujeta a
una restriccién presupuestaria lineal, en la que el elemento limitador es el nivel de

renta de los consumidores.

Sin embargo, en el caso de la demanda de electricidad lo anterior no es
directamente aplicable, puesto que en muchas ocasiones los consumidores de
electricidad no se enfrentan a un precio unico para este bien sino a un programa
tarifario. Bajo estas estructuras complejas el precio de la electricidad se puede fijar
por bloques de consumo de esta energfa, pot los momentos del tiempo en que
tiene lugar el consumo, ya sean franjas horarias, dias de la semana o estaciones del

afio, en funcién del coste que tiene la produccién de electricidad en cada
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momento, o a través de una cuota de acceso al uso del suministro mas un precio

matginal constante para las unidades consumidas.

En este caso, la estructura de precios anterior tiene consecuencias sobre el
equilibrio del consumidor, sus funciones de demanda y sus c#rvas de Engel. Una
curva de Enge/ no es mas que la relacién entre el nivel de consumo de un bien y el

nivel de renta de un individuo que consume ese bien.!

En particular, dada una estructura tarifaria no lineal la restriccién presupuestaria
tampoco lo es y, por tanto, el equilibrio del consumidor no puede derivarse
utilizando el calculo diferencial, sino la programacién matematica. Esto implica
que las funciones de demanda y las cutvas de Enge/ existen, pero no pueden

derivarse analiticamente.

Otra consecuencia adicional del hecho de enfrentarse a la adquisicién de bienes
con programas tarifarios no lineales es que las funciones de demanda resultantes
pueden ser discontinuas. Ademis puede haber configuraciones de precios que den
lugar a maltiples equilibrios, por no hablar del problema que plantean estas
estructuras tarifarias a la hora de escoger la mejor especificacién del precio en el

analisis empirico para derivar las funciones de demanda.?

Graficamente, el problema bisico de las estructuras tarifarias no lineales se

resume en una situacién como la siguiente:

! Taylor (1975) y McFadden, Kitshner y Puig (1977) ponen de manifiesto este hecho de forma
explicita para el caso de la electricidad.

2 Como veremos mis adelante, cuando nos enfrentamos a un programa tarifario no lineal en el
anilisis empitico, no es intuitivo si el precio de la electricidad debe especificarse a través del
precio medio, el precio marginal o una combinacién de ambos en la funcién de demanda de
electricidad.
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Grafico 1.1
El conjunto presupuestario del consumidor maximizador de la utilidad

A. Conjunto presupuestatio lineal B. Conjunto presupuestario no lineal
X, A A X,
U
U
- X > X,
ki %
Tarifa X7 = lineal Tarifa X; = dos | Tanfa(X;)= {Fsi X<
Tarifa(X;) = pi, pata bloques decrecientes | g 7, si & < X; < ks
Tarifa X, = lineal i=12 st Xy > ko) m>m
Tarifa X> = lineal Tarifa(X3) = p2

Fuente: elaboracién propia a partir de Taylor (1977a).

Donde X; = X1, X> son dos bienes de consumo, U representa un nivel de utilidad
dado por una curva de indiferencia, p; es el precio de cada bien bajo la tarifa lineal,
k1y k2 son los umbrales que delimitan los bloques de consumo, F es un importe

fijo y 77 y 71z son los precios de cada bloque bajo la tarifa no lineal.

El grafico 1.1A presenta el conjunto presupuestario de un consumidor que puede
escoget entre dos bienes con un precio nico, mientras que el grafico 1.1B recoge
el conjunto presupuestario de un consumidor que elige entre dos bienes, donde
X> tiene un precio lineal y X7 tiene una estructura de precios no lineal, en
concreto un programa tarifario con una cuota fija y dos bloques de consumo con

precios dectecientes, lo que da lugar a una restriccion presupuestaria quebrada.

Lo anterior tiene también implicaciones econométricas. En el caso concreto de
una estructura tarifatia en bloques,? la estimacién de las elasticidades de demanda
puede dar lugar a un sesgo.* Esto puede ser asi, porque los hogares con un nivel

de demanda mas alto tenderan a situarse en un bloque tarifario mas elevado que

3 La estructura tarifaria en bloques es el programa de fijacién de precios mas extendido a lo largo
del tiempo y de los paises en el consumo eléctrico residencial.
4+ Herriges y Kuester (1984).
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aquellos hogares que tienen un consumo de electricidad mis modesto. En este
caso, la estimacién pot minimos cuadrados otrdinarios dard lugar a parimetros

estimados sesgados al alza.

En definitiva, una estructura de precios no lineal como la anterior llevaria a

problemas de endogeneidad en la variable del precio.

Segtiin Hall (1973), la manera de abordar econométricamente este problema es
linealizar la restriccién presupuestaria. Para ello deberiamos trazar la tangente a la
restricciéon presupuestatia no lineal del consumidor en la cesta de consumo
éptima. De esta forma podemos expresar la funcién de demanda, bajo precios no
lineales, en términos de la funcién de demanda ordinaria de la teotia neoclasica del

consumidot, que supone una restriccién presupuestaria lineal.?

Alternativamente, hay numerosos ejemplos de trabajos empiricos como los de
McFadden, Kirshner y Puig (1977); Parti y Parti (1980); Barnes, Gillingham y
Hagemann (1981); Bound, Jaeger y Baker (1995); Halvorsen y Larsen (2001) y
Matsukawa (2004), entre otros, que han apostado por la estimacién de la demanda
de electricidad a través de la técnica de minimos cuadrados en dos etapas, o

variables instrumentales, para resolver este problema de endogeneidad.

Sin embargo, las particularidades de la derivacion de la funcién de demanda
eléctrica residencial no acaban aqui, puesto que a diferencia de otros bienes, de los
cuales se obtiene directamente utilidad a partir de su consumo, la electricidad es
una demanda de consumo derivada. Este hecho ha quedado patente de forma
explicita en la literatura desde sus inicios. Fisher y Kaysen (1962); McFadden,
Kirshner y Puig (1977); Patti y Parti (1980); Dubin y McFadden (1984); Dubin
(1985) y Hsiao y Mountain (1985) son algunos ejemplos de trabajos de referencia

obligada en el analisis de la demanda eléctrica que constatan este hecho.

En este sentido la electricidad puede verse como un insumo en la produccién
doméstica de servicios. Es decit, haciendo un simil con la teoria de la produccién,
el hogar, como cualquier empresa, produce una setie de servicios (lavar y secar la
topa, cocinat alimentos o lavar platos) utilizando un stock de capital, que en este
caso serin las distintas variedades de electrodomésticos (lavadora, secadora,
fogones eléctricos o lavavajillas). Para poder llevar a cabo esta produccion las

familias u hogares necesitarin de una serie de materias primas (la ropa, los

5 Reiss y White (20052)
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alimentos o la vajilla) y de un insumo o energia que permita el desatrollo del
proceso, la electricidad.

Por tanto, podriamos pensar que la demanda de energia eléctrica es una demanda
conjunta de un stock de aparatos y de su tasa de uso. Asi, los cambios en los
precios de este suministro energético deberian afectar tanto a la tasa de uso de un
electrodoméstico (el propio consumo eléctrico), como a la decisiéon sobre la

compra de este bien duradero.6

Asimismo parece claro que las caracteristicas de los propios individuos o de la
ubicacién geogrifica del hogar jugaran un papel determinante en la demanda de

electricidad que se acabe materializando.

Al respecto podemos esperar que los hogares con varios miembros, de diferentes
edades, tendran unas necesidades eléctricas distintas que aquéllos que cuentan con
un solo miembro, o que los individuos que viven en climas extremos tendrdn unas
necesidades energéticas superiores a aquellos que fijen su residencia en lugares
con climas templados. A su vez, las caracteristicas de los hogares en términos de
aislamiento térmico, antigiiedad de la construccién o superficie total, pueden
influir de forma decisiva en el consumo de energia, en general, y de electricidad en

particular.

Por tanto, a la hora de abordar la detivaciéon de la funcién de demanda eléctrica
residencial debetemos tener muy presente la manera de resolver todas las

cuestiones anteriores.

A pattir de aqui propondremos un modelo para obtener la ecuacién de demanda
eléctrica residencial en Espafia y en el corto plazo. Para ello partiremos del
fundamento teético que nos ofrece la teoria neoclasica del comportamiento del

consumidor.

Una vez que obtengamos la especificacién tedrica de la funcién de demanda,
abordaremos la discusién de sus determinantes principales y los
contextualizaremos en términos de las principales aportaciones que nos brinda la

literatura existente.

6 Baker, Blundell, Micklewright (1989) contrastan esta hipétesis y obtienen evidencia favorable a
ella en un trabajo para 80.000 familias en el Reino Unido.



La demanda ressdencial de electricidad en Esparia: un andlisis mucroeconométrico

2.1. La funcion de demanda eléctrica residencial

Con el objetivo de derivar la funcién de electricidad de los consumidores
residenciales expondremos, en primer lugar, el contexto tedrico en que se
enmarca nuestro analisis y que parte de la teoria neoclasica del comportamiento
del consumidor.”

2.1.1. El punto de partida: la teoria neoclasica del comportamiento

del consumidor

El fundamento teérico neoclasico del comportamiento del consumidor parte de la
base de que los individuos maximizan una funcién de utilidad sujeta a una

restriccién presupuestaria lineal, es decit:
MaxU(g) 5.4 Y pugy = x donde k=1,...,n. (1.1)

donde U(g) es la funcién de utilidad del consumidor, pe es el precio de cada bien y
ge son los bienes que consume el individuo. En este caso se supone que las
preferencias satisfacen los axiomas estindar de la utilidad: reflexividad,
universalidad, transitividad o consistencia, continuidad, monotonicidad y

convexidad.®

La solucién a este problema pasa por la construccion del Lagrangiano

correspondiente y la obtencién de las condiciones de primer orden segin:
qj:U(q)“*}"(x_ZP/eqk)- (1.2)

Las condiciones de primer orden para Vi =17, ...,z son:

?—a@ = 1, (1.3)
9,
X=) Pl 14

7 La subseccién 2.1.1 se basa en gran parte en la estructura teérica adoptada en Deaton y
Muellbauer (1980a), excepto en aquellas partes en que se indique expresamente otra referencia.
8 Para el detalle de cada una de estas proptedades y su demostracién ver Deaton y Muellbauer

(1980a).
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Donde A es el multiplicador de Lagrange, que representa la cantidad en que
aumentaria la utilidad si relajamos en una unidad la testriccion presupuestaria y,

por tanto, puede interpretarse como la utilidad matginal del gasto total.

Resolviendo las condiciones de ptimer orden anteriores, obtendremos el sistema

de ecuaciones de demanda marshallianas del tipo:

7, = 8,(xp). (1.5)

La ecuacién (1.5) es una funcién continua diferenciable, cuyos argumentos son el

precio y el gasto total.

Dado este sistema de funciones de demanda, la derivada de su especificacion
logaritmica respecto a sus argumentos, nos proporciona las elasticidades precio y
renta totales, lo cual nos permitira valorar las reacciones de los consumidotes, en
términos de cantidades demandadas, a una variacién en el nivel de precios del

bien y en su nivel de renta, respectivamente.

Olog g,\x,

&= o4 ( %Iogx’ (1.6)
dlo .

:, = gg,(w%log . (1.7)

En definitiva, pot tanto, podemos decir que el objetivo del analisis de demanda
neocldsico es identificar las respuestas del consumidor, a través de la demanda, a

cambios en los precios y en el nivel de renta.

Si ahora sustituimos las cantidades demandadas que maximizan la utilidad (g, =

&(%p)) en la propia funcién de utilidad, tenemos que:

U’ = (qqu)z U(@1 (Pvpzrx)»gz (wazrx)) = ¢(PiP2rx) . (1 -8)

Es decir, que la utilidad real que obtiene el consumidor después de elegir las
cantidades que maximizan su utilidad depende de los precios de los bienes y de su

nivel de renta. La funcién que pone de manifiesto esta relacién, ¥, se denomina
funcién de utilidad indirecta.
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Cabe recordar aqui que las preferencias de un consumidor pueden representarse
de forma equivalente, tanto a través de una funcién de utilidad directa (como

U(3)), como de una funcién de utilidad indirecta (como /().

Esta equivalencia es importante porque normalmente estamos interesados en
estudiar la funcién de utilidad del consumidor para poder determinar la forma
funcional de su demanda de bienes y no para estudiar la forma de la propia
funcién de utilidad. Si esto es asi, para derivar funciones de demanda es mucho

mas facil trabajar con la funcién de utilidad indirecta que con la funcién de
utilidad directa.

Bajo el anilisis estindar del comportamiento del consumidor, las curvas de
demanda se derivan de la funcién de utilidad directa resolviendo el problema de
maximizacién restringida (1.1). Este problema de maximizacién, excepto en el
caso de funciones de utilidad directa muy simples, suele ser muy complejo y, en
algunos casos irresoluble, por lo que no es posible detivar las funciones de

demanda especificas.

Sin embargo, la derivacion de funciones de utilidad a partir de funciones de

utilidad indirecta es mucho mas sencilla si utilizamos la identidad de Roy.?

Esta forma alternativa de derivar las funciones de demanda marshallianas se ha
plasmado en la literatura de la demanda eléctrica residencial en distintos trabajos.
De entre los mas relevantes podemos destacar el de Hanemann (1984), como
ejemplo de trabajo tedrico, el de Dubin y McFadden (1984), como referente para
los trabajos empiricos en este 4mbito y el de Caves, Christensen y Herriges (1987),
un trabajo eminentemente metodolégico con una aplicacién empirica al caso de
un tipo de tarifacion eléctrica concreta: el cobro del consumo de electricidad por
tiempo de uso.

Hasta aqui, nos hemos centrado en el anilisis del comportamiento del
consumidor bajo los supuestos estandar de la teoria neoclésica de las preferencias.
Sin embargo, las caracteristicas particulares de la demanda doméstica de

electricidad hacen que tesulte conveniente discutir la posibilidad de imponer algin

% La Identidad de Roy establece que:

9; == (09/3p, }/(0p/0x) = 811,029 -
Es decit, la demanda de un bien es el cociente, con signo negativo, de las derivadas de la funcién
de utilidad indirecta respecto al precio del bien y el nivel de renta, respectivamente. (Train, 1986).

10
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tipo de restriccién sobre las preferencias, dados los efectos que estas restricciones

tendran sobre la derivacion de las funciones de demanda.

En particular, discutiremos las implicaciones de la imposicién de la condicién de

separabilidad y de que las preferencias sean homotéticas.
Separabilidad de las preferencias

El teorema de agregacién de Hicks afirma que si un grupo de precios de distintos
bienes experimenta variaciones simultineas, el grupo de bienes cottespondiente

puede tratarse como un unico bien.

En este contexto, la separabilidad de las preferencias permite que los bienes
puedan dividirse en grupos, de forma que las preferencias de cada grupo puedan
describirse independientemente de los bienes presentes en otros grupos. De esta
forma podemos tener funciones de subutilidad de cada grupo, que combinadas
entre si dardn lugar a la utilidad total.

La forma en que combinamos estas funciones de subutilidad da lugar a los

conceptos de separabilidad fuerte y débil.

La separabilidad fuerte es la modalidad mas restrictiva de separabilidad, puesto
que exige que las funciones de subutilidad de los grupos de bienes se combinen de
forma aditiva para dar lugar a la utilidad total. En cambio, la separabilidad débil
no exige que las funciones de subutilidad se sumen entre si para dar lugar a la

utilidad total, permitiendo otro tipo de combinaciones.

En términos de especificacion y derivacién de las funciones de demanda de los
bienes, a través de la maximizacién de la funcién de utilidad sujeta a una
restriccién presupuestaria por parte de los individuos, la adopcién del supuesto de

separabilidad tiene una implicacién impottante.

En concreto la separabilidad harid que la funcién de demanda de un bien sélo
dependa de su propio precio y de un indice de precios del resto de bienes.!® En el
caso de que contemos con informacién especifica sobre la forma en que los

precios del testo de bienes entran a formar parte de la funcién de demanda no

10 El trabajo de Pollak (1972) demuestra qué tipo de funciones cumplen esta propiedad y
formaliza las implicaciones que ello tiene sobre la especificacioén de las funciones de demanda de
los bienes.

11
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debemos dudar en utilizatla, pero si esta informacién no estd disponible, el
concepto de separabilidad nos ofrece una especificacién que permite que nos

concentremos exclusivamente en los efectos renta y precio del propio bien.

A partir de aqui podemos crear un arbol de utilidad:

Grafico 1.2
Atbol de utilidad de un procedimiento de presupuestacion en dos etapas

Gasto Total

I ] |
Alojamiento é Muebles g EIecﬁicida(:ri
= s

Fuente: elaboracién propia a partir de Deaton y Muellbauer (1980a)

Deporte

it AN NS T AN,

Este diagrama sugiere un segundo concepto importante: el de la presupuestaciéon
en dos etapas. Mediante este mecanismo el consumidor toma sus decisiones de
consumo en dos etapas. En la primera, el gasto total se asigna entre grupos
amplios de bienes, mientras que en la segunda el gasto destinado a cada grupo
amplio se asigna a cada uno de los bienes individuales. La ventaja de este
mecanismo es que s6lo se necesita conocer la informacién relevante de cada etapa

y no la informacién total.

En cualquier caso, los resultados de la presupuestacion en dos etapas deben ser
idénticos a lo que ocurrirfa si la asignacién del gasto total se hiciera en una Gnica

etapa con informacién completa.

El concepto de presupuestacion en dos etapas implica que debemos ser capaces
de agregar los distintos bienes para construir grupos amplios, asi como la
separabilidad de la toma de decisiones, ya que deben poderse tomar decisiones

independientes de consumo entre los distintos grupos.

Sin embargo, aunque la idea de separabilidad de las preferencias y la de
presupuestacién en dos etapas estin intimamente relacionadas no son
equivalentes, ni es cierto que una implique a la otra. Lo que si es cierto es que la
separabilidad es la condiciéon necesaria y suficiente para poder acceder a la

segunda fase de la presupuestacién en dos etapas.

12
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El problema de la separabilidad es que impone severas testricciones sobte el
grado de sustitucién que puede aplicarse entre los bienes de grupos distintos,
aunque no asi entre bienes dentro de cada grupo.

Esto es asi en la medida en que la consideracién de separabilidad supone que las
decisiones de eleccién entre grupos de bienes se hacen de manera independiente,
lo que implica que el consumidor no contempla que el cambio en el indice de
precios de un grupo de bienes tenga repercusiones sobte la cantidad consumida

de bienes en otro grupo.

En el ambito de la estimacién de la demanda residencial de electricidad, son
muchos los ejemplos que podemos encontrar en la literatura en que se ha optado

pot suponer sepatabilidad de las preferencias y/o presupuestacién en dos etapas.

Al respecto, podemos destacar el trabajo de Hausman, Kinnucan y McFadden
(1979) que es uno de los estudios pioneros que aplicaron la metodologia de la
presupuestacion en dos etapas en la modelizacién de la demanda eléctrica

residencial.

La misma metodologia se aplic6 en el trabajo de Caves y Christensen (1980b), que
desarrollaron un procedimiento para estimar las elasticidades del consumo

eléctrico por tiempo de uso basandose en la separabilidad de las preferencias.

Baker, Blundell y Micklewright (1989) apostaron por un modelo teérico de
presupuestacion en dos etapas. En la primera etapa el hogar elige cémo distribuir
su renta entre consumos energéticos y el resto de bienes, mientras que en la
segunda elige sus gastos desagregados por tipo de energia. El modelo se aplica
sobre una setie temporal de datos de hogares individuales en el Reino Unido,
entre 1972 y 1983.

Filippini (1995) detivé un modelo del tipo AIDS (A/most 1deal Demand System), de
Deaton y Muellbauer (1980b), bajo una tarifacién por tiempo de uso, a través de
un proceso de presupuestaciéon en dos etapas. Estas dos etapas atienden a la
asignacién del presupuesto de los consumidotes de electricidad entre el periodo
de fijacién de precios pico y el petiodo valle para hogares suizos en 1991. En la
misma linea metodoldgica discurre el trabajo de Matsukawa (2001) con hogares de
Jap6n en 1993.

13
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Por su patte, Leth-Petersen (2002) contrastd la existencia de separabilidad entre el
consumo de gas y electricidad en la demanda energética residencial en el 4rea que
rodea el norte de Copenhague, obteniendo evidencia a favor de la separabilidad

entre ambos insumos energéticos.

Por dltimo, Halvorsen, Larsen y Nesbakken (2003) estimaron la demanda
doméstica de electricidad para un conjunto de hogares noruegos, suponiendo de

nuevo preferencias separables.

Dada 1a evidencia empirica anterior, en nuestra derivacion analitica de la funcién
de demanda residencial de electricidad en Espafia, en la siguiente seccion,
supondremos que las preferencias de los individuos son débilmente separables

entre el consumo de electricidad y el resto de bienes adquiridos por el hogar.

Preferencias homotéticas

Se dice que las preferencias son homotéticas si, para alguna normalizacion de la
funcion de utlidad, doblar las cantidades que se consumen de cada bien supone
doblar el nivel de utilidad, es decit, seria una situacién equivalente a aquélla en que

la utilidad estuviera sujeta a rendimientos constantes a escala.

Bajo este supuesto, la demanda de un bien se explica solamente por su precio y
nivel de renta, excluyendo cualquier otra caracteristica del individuo o de su

entorno.

Sin embatgo, parece intuitivo que la aparente simplicidad de este supuesto impone
restricciones desde el punto de vista explicativo en el trabajo empirico, pues si
bien puede ser util en aquellos casos en que no se disponga de suficiente
informacién acerca de las caracteristicas personales y del hogar, resta riqueza de
informacién al anélisis econométrico y, por tanto, tiene un efecto directo sobre la

precision de los resultados finales obtenidos.

En este sentido, el trabajo de Caves, Christensen y Herriges (1987) contrasté de
forma explicita la idoneidad de suponer preferencias homotéticas. En este trabajo
se estimd la demanda residencial de electricidad en el estado de Wisconsin, en
Estados Unidos, durante un programa de tarifacién eléctrica experimental bajo

dos modelos alternativos: un modelo bésico y un modelo extendido.

En el primero se suponia que las preferencias eran homotéticas, mientras que en

el segundo se telajé este supuesto. Por ello, en el modelo extendido se incluyeron

14
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como variables explicativas del consumo eléctrico, ademis de las del modelo
bsico (precios de la electricidad y nivel de renta de los individuos), caracteristicas
demogrificas, como el nimero de miembros en cada hogar y caracteristicas de la
propia vivienda, como las distintas vatiedades de electrodomésticos en cada
hogar. Los resultados de la estimacién confirmaron la idoneidad del modelo
extendido y rechazaron, por tanto, la adopcién del supuesto de preferencias

homotéticas.

Por su parte, Filippini (1995) también obtuvo evidencia favorable al uso de una
especificacién de la demanda de electricidad donde las preferencias no fueran

homotéticas, al igual que lo hizo posteriormente Matsukawa (2001, 2004).

La acumulacién de evidencia empirica a favor de especificaciones no homotéticas
de las preferencias se extiende a otros trabajos, de entre los que destacan: Parti y
Parti (1980), Barnes, Gillingham y Hagemann (1981), Dubin y McFadden (1984),
Baker, Blundell y Micklewright (1989), Mountain y Lawson (1992), Branch (1993),
Baker y Blundell (2001) o Reiss y White (2005a).

Dado que la literatura ha contrastado y verificado de forma consistente la
conveniencia de utilizar una especificacién no homotética a la hora de estimar la
demanda de electricidad, éste serd el enfoque que adoptaremos en la préxima

seccion del trabajo.

2.1.2. Derivacion analitica de la demanda residencial de electricidad
en Espafia

Una vez que hemos descrito el marco teérico en el que se enmarca nuestro
estudio y tras haber considerado los principales supuestos que atafien a la
derivacién de la especificacién de la demanda eléctrica residencial, vamos a

obtener esta funcién en el caso del mercado eléctrico espafiol.

Tal y como hemos sefialado en la seccién anterior, adoptaremos un enfoque
basado en la teoria neocldsica del comportamiento del consumidor, es decir que
consideraremos que el consumidor doméstico de electricidad en Espafia se
enfrenta a un problema de maximizaciéon de su funcién de utilidad, sujeto a una

restriccién presupuestaria.

Dado un enfoque como el anterior, nuestro analisis se basard en dos supuestos.
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En ptimer lugat, supondremos que las preferencias de los individuos entre la
electricidad y el resto de bienes son débilmente separables, por lo que los
determinantes en términos de precios de la funcién de demanda obtenida serin el
propio precio de la electricidad y un indice de precios para el resto de bienes de

consumo del individuo.

En cuanto al precio de la electricidad, lo especificaremos segin la estructura
tarifatia que existe en Espafia. Esta estructura es la de una tarifa en dos partes, en
la que se paga una cuota fija en funcién de la potencia que contrata el hogar para
abastecerse de energia eléctrica y un precio marginal constante por kilovatio hora

(kwh) consumido, que es independiente de la cantidad que se consuma del bien.

De esta forma, la tarifa eléctrica residencial tiene la siguiente expresion:
G, =(pr -F)+(pma-q.), (1.9)

donde G. es el gasto en electricidad, pr es el precio por cada unidad de potencia
contratada, F es la potencia que contrata cada hogar y que como veremos mas
adelante es exégena dado el periodo analizado,!! pma es el precio marginal
constante por unidad consumida del bien y 4. es el nimero de &wh consumidos
por el hogar.

El primer término entre paréntesis de la ecuacién (1.9) se conoce como término

de potencia, mientras que el segundo recibe el nombre de término de energifa.

Cabe decir que en Espafia el precio de la potencia y el precio marginal por &wh
consumido estan regulados y que, a pesar de que a partir del 1 de enero de 2003 la
totalidad de los consumidores residenciales son elegibles,!? el porcentaje de
consumidotes que ha accedido en la actualidad al mercado liberalizado es muy
bajo.!?* Dado que al estimar empiricamente la demanda eléctrica residencial, en el

capitulo 3, tomaremos datos de 1999, utilizamos una estructura tarifaria como la

11 A pesar de que la potencia contratada varia de hogar a hogar, el hecho de que esta potencia sea
exdgena en el corto plazo nos permite simplificar su nomenclatura, de modo que prescindimos
de su valor individual (Fj) y tomamos esta variable simplemente como F. Definir la variable de
esta manera no afecta en modo alguno al anilisis realizado.

12 La elegibilidad implica que el consumidor puede optar entre consumir la energia eléctrica bajo
la tarifa regulada o bien acceder al mercado libre de suministro de electricidad con precios
liberalizados.

13 De los 23,3 millones de consumidores con suministros de baja tensién (domésticos y pequefias
y medianas empresas) que existian en el mercado espaiiol de electricidad, en marzo de 2005, tan

s6lo 1,3 millones facturaban su consumo de electricidad en el mercado liberalizado (CNE, 2005).

16



Capitulo 1 Fundamentos microecondmicos de la demanda residencial de electricidad en Esparia

que describe la ecuacién (1.9) a la hora de derivar de forma analitica esta funcién
de demanda. ‘

En segundo lugar, supondremos que las preferencias de los individuos no tienen
una estructura homotética. Este supuesto implica que la funcién de demanda
doméstica de electricidad dependera, no sélo del precio de este bien y del nivel de
renta de los individuos, sino también de un conjunto de caracteristicas personales
de los consumidores, asi como de caracteristicas del hogat que estos individuos
habitan.

A la hora de escoger la forma en que estas caractetisticas entrardn a formar parte
de la funcién de utilidad hemos optado por una especificacién aditiva de estas
peculiaridades de los individuos, igual que la que se ha utilizado para caractetizat
la influencia de los rasgos personales de los consumidores sobre la demanda de

bienes duraderos, tal y como hicieron Deaton y Muellbauer (1980a).

Asimismo, cabe sefialar que la funcién de demanda que obtendremos se enmarca
en una perspectiva de corto plazo. Como ya sefialamos en la introduccién de la
seccién 2, la demanda de electricidad es una demanda derivada, lo que hace que
los electrodomésticos de los que dispone el hogar sean realmente los que

demanden energia eléctrica para producir distintos servicios pata las familias.

En este contexto, decimos que el corto plazo se caracteriza por ser aquel petiodo
en que esta configuracion de aparatos electrodomésticos es fija, y por tanto, ante
cualquier variacién en el precio de la electricidad, los individuos responden a él
ajustando la intensidad de uso de estos aparatos. Por el contratio el largo plazo
ser4 aquel petiodo en el que los electrodomésticos son un elemento variable, y en
consecuencia, el consumidor puede ajustar el nimero de equipos de que dispone
en su hogar a la hora de reaccionar a una variacién del precio de la energia
eléctrica. De este modo podemos decir que en el largo plazo el elemento relevante
para el consumidor es la propia demanda de electrodomésticos, mas alld de la

variacion en el uso de electricidad.

Por tanto, en el presente trabajo consideraremos que el numero de
electrodomésticos en el hogar es fijo y que los consumidores sélo pueden
reaccionar a variaciones en el precio ajustando el uso que hacen de este stock de

capital que permanece constante.
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El hecho de que el nimero de electrodomésticos del hogar sea fijo tiene
consecuencias importantes sobte la obtencién de la funcién de demanda eléctrica

residencial y van mas alla de la intuicién.

De hecho, cuando hemos descrito la estructura tarifaria doméstica espafiola,
hemos considerado el término de potencia y el término de energfa. La variabilidad
en el gasto en concepto del término de potencia dependeri, basicamente, de la
potencia contratada por el hogar, puesto que el precio de esta potencia esta
regulado. Esta potencia contratada se escogera dependiendo del nimero de
aparatos electrodomésticos que existen en el hogar, de forma que a mayor niimero
de aparatos, mayor sera la potencia que se necesita para que éstos funcionen,
puesto que la potencia es una medida de capacidad, mientras que el consumo de

energia es una medida de flujo.14

Si consideramos que el stock de electrodomésticos es fijo podremos concluir que
la potencia contratada por el hogar en el periodo analizado es exégena. Este
hecho es muy importante, puesto que si la potencia contratada fuera enddgena, es
decir, si dependiera de la elecciéon sobre la adquisicién de nuevos equipos de
electrodomésticos en el hogar, el problema de maximizacién restringida que

resolveremos a continuacidén no tendria solucidén de forma analitica.

Lo anterior tiene una telacién directa con la discusién que haciamos en la
introduccién de la seccidn 2 sobre las implicaciones que tiene la falta de un precio
unitario para tarifar la electricidad. En particular, los programas tarifarios no
lineales, por tramos de consumo o por tiempo de uso de la energia eléctrica,
impiden derivar funciones de demanda de electricidad, puesto que se generan
discontinuidades en dicha funcién de demanda. Sin embargo, en este caso, la
existencia de un precio marginal constante independiente de la cantidad de
electricidad consumida, y de una cuota fija que si bien permitimos que varie entre
individuos es exdgena para todos ellos, permite que podamos derivar

analiticamente la funcién de demanda eléctrica residencial.

Una vez hechas las consideraciones anteriores, especificaremos el problema de

optimizacién concreto al que se enfrenta el consumidor residencial espafiol de

4 De forma mas precisa podemos decir que la potencia es la capacidad de desarrollar trabajo
mecanico y se mide en vatios (I¥), mientras que la energia es el uso o generacién de potencia en
un periodo de tiempo y se mide en vatios por hora (IVh). Asi, pot ejemplo, una bombilla de 100
W de potencia consume 50 W5 de energia si estd encendida media hora.
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energia eléctrica. Dicho problema se caracteriza por el siguiente programa de
maximizacidn restringida:

MaxU = (g, +&)" - 5"

s.a. Gy =(F'PF +q, - pma)+qg - Py - (1.10)

Donde U es una funcién de utilidad de tipo Cobb-Douglas, en que ar y a2 son los
pardmetros de la funcién. De momento no impondremos ninguna testriccidén
sobre el valor que tomarin estos parimetros, aunque siguiendo el supuesto

estindar consideraremos que toman valores entre 0 y 1.

Por su parte ¢. es la cantidad de electricidad consumida en 4wh por hogat, gr es la

cantidad que se consume del resto de bienes y £ es un vector de parimetros que
difiere de hogar a hogar y que recoge las diferencias en los gustos y caracteristicas
personales y demogrificas, como la composicién familiar, la edad de los
individuos, factores relacionados con el clima o la antigiiedad de la vivienda, que

no aparecen treflejados en la restriccién presupuestaria.

En la restriccion presupuestaria, G es el gasto total en bienes y setvicios que el
individuo consume en un petiodo. Dada la alta correlacién que acostumbra a
existir entre esta variable de gasto y el nivel de renta, podtiamos aproximar esta
Gltima variable por la primera. F es la potencia eléctrica contratada por el hogar, pr
es el precio regulado de esta potencia, pma es el precio marginal regulado por &wh
y pr es un indice de precios para la cesta de consumo del resto de bienes que

adquieren los individuos en un periodo.

A efectos de simplificar el analisis, podemos suponer que este indice de precios pr
es un numerario, de forma que podremos ver la expresion de la tarifa eléctrica en

relacidn con el precio del resto de bienes.

Para resolver este problema de maximizacién restringida debemos construir la

funcién de Lagrange correspondiente.
@ =(g, +£) g —A(F - pr +4. - pma)+qr - pr)-Gr]. (1.11)

Las condiciones de primer otden que satisfacen las condiciones de éptimo del

problema anterior son:
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DL, (1.12)

En este caso concteto estas condiciones de primer orden tienen la siguiente

expresion:

gﬂwl g, +&) ™ g™ =4 pra=0, (1.12.2)
9e

o o a,-

a—z(qe +&)" @y g™ = Apr =0, (1.12.b)
IR

oo

a=_F.PF _qe-pma—qR-PR-}-GT:O' (1.12.C)

Para obtener la cantidad de electricidad consumida resolvemos el antetior sistema
de ecuaciones para 4. Para ello, igualamos A en las dos primeras ecuaciones,

despejamos ¢gr de esa expresion y lo sustituimos en (1.12c). Finalmente

despejamos de esa ecuacion g..

Asi, 1a expresién que obtenemos para la demanda doméstica de electricidad es:

G- F-pp-q £-a,
q9.=

- pma-(a1 +a2)_ P’””'(al +a2)_ (a1 +a2).

(1.13)

En el caso en que la funcién de utilidad de los individuos tenga rendimientos

constantes a escala, es decit, si @7 + a2 = 71, podemos rescribir la exptesion

anterior de forma mis simple segun: 13

_Gray F-pp-a,
prma pma

q, —8-(1—0:1). (1.14)

Dado el tesultado en (1.13) podemos concluir que la demanda residencial de
electricidad depende positivamente del nivel de renta de los individuos, de una
setie de caracteristicas personales y demograficas, y del precio del propio bien,
aunque en este tltimo caso no podemos afirmar con certeza si la relacién entre el
precio de la electricidad y su consumo es positiva o negativa y, ademas, no esta

claro qué elemento del precio es el determinante del consumo, el precio medio, el

15 Sin embargo en lo sucesivo no adoptaremos esta especificacién empirica, puesto que ésta se
corresponderia con unas preferencias del consumidor de caricter homotético, supuesto que
hemos descartado utilizat. Ver seccidén 2.1.1.
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precio matginal o una combinacién de ambos. En la seccién 3.1, a continuacién,
dilucidaremos esta cuestion.

En cualquier caso, la exptresion de la funcién de demanda residencial de
electricidad es coherente con la evidencia empirica internacional, ya que es
cominmente aceptado que esta demanda depende de estas tres variables, siendo
la especificacién del precio la que ha suscitado mayor controversia. De hecho
nuestro resultado estd en la linea de multitud de trabajos. Por citar sélo algunos
ejemplos podemos mencionar los de Acton, Mitchell y Mowill (1976), Fuss,
Hyndman y Waverman (1977), McFadden, Kitshner y Puig (1977), Patti y Part
(1980), Branch (1993), Matsukawa (2004), Reiss y White (2005a), o el trabajo de
Gaudin (2005) en el sector de la demanda doméstica de agua.

Adicionalmente existen autores que en su interés por calcular el grado de
sustitucién que existe entre los distintos insumos energéticos domésticos,
fundamentalmente la electricidad y el gas natural, incluyen en la especificacién de
la funcién de demanda eléctrica los precios de estos suministros alternativos. Al
tespecto, podemos sefialar como ejemplos los trabajos de Houthakker (1951a),
Halvotsen (1975), Roth (1981), Garbacz (1983, 1984), Silk y Joutz (1997) o el de
Filippini y Pachauri (2002).

En nuestro caso, debido a los supuestos que hemos adoptado previamente, en
términos de separabilidad de las preferencias y de su caricter no homotético, no
tenemos una especificacién donde aparezcan los precios de suministros
alternativos. Ademas los datos con que contaremos para estimar la ecuacién de
demanda obtenida, no nos permiten utilizar una especificaciéon en la que podamos
usar el precio de otros insumos energéticos que no sea el de la electricidad,

teniendo en cuenta que trabajaremos con microdatos de hogares.

Asimismo, cabe tecordar que hemos detivado una ecuacién de demanda
doméstica de electricidad adoptando un enfoque continuo de corto plazo, es
decir, que enfrentamos a los consumidotes eléctricos residenciales a escoger la
cantidad de electricidad que desean consumir, dado que su stock de aparatos
electrodomésticos es fijo. Como veremos en la seccién 1.1 del capitulo 2, éste no

es el inico enfoque posible.

En este sentido, cabe la posibilidad de enfrentar a los consumidores a la eleccién

de su equipamiento de aparatos electrodomésticos y, una vez tomada esta
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decisidn, o simultineamente a la misma, escoger la cantidad de energia eléctrica
que esos electrodomésticos van a necesitar para producir servicios para el hogar.
Tal enfoque recibe la denominacién de modelo discreto-continuo, y el trabajo
pionero de la literatura que lo recoge es el de Dubin y McFadden (1984), a partir
de la propuesta teérica de McFadden (1974). Sin embatgo, ahora no vamos a
extendernos mas en sus peculiaridades y, como hemos sefialado, lo describiremos

con mis detalle en la seccién 1.1 del capitulo 2.

Una vez que hemos conseguido detivar la funcién de demanda eléctrica
residencial vamos a pasar a discutir la naturaleza de cada uno de sus

determinantes.

3. Discusidon de los determinantes de la demanda

El objetivo de esta seccién es discutir la especificacién de cada uno de los
determinantes que aparecen en la ecuacién de demanda doméstica de electricidad
y establecer las hipétesis de trabajo que se contrastarin empiricamente en el
capitulo 3.

Dada la forma mas genérica de la ecuacién de demanda derivada, segan:

g, = Gr-a F-pr-aq £-a,

h pma-(a, +a2)_ P”m'(ai +a2)-(a1 +a2)’

(1.13)

discutitemos la idoneidad de incluir cada una de las variables implicadas en su
especificacién: el precio de la electricidad, el nivel de renta de los individuos y las

caracteristicas personales y demogtificas de los consumidores y del hogat.

3.1. El debate sobre la especificacion del precio en la ecuacion de

demanda eléctrica residencial: ¢precio medio o precio marginal?

A lo largo del tiempo se ha suscitado un debate importante en la literatura sobre
qué variable de precios era la mis conveniente para explicar el consumo de
electricidad.

En este sentido, la discusién fundamental es si debemos considerar como variable
de precios relevante el precio medio o el precio marginal de la energia eléctrica.
Creemos que se optard por uno u otro dependiendo de la estructura tarifaria de la

electricidad a la que nos enfrentemos en cada caso.
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Dada una estructura de precios, parece claro que si la energia eléctrica se tarifara
con un precio unico homogéneo por unidad consumida, desaparecetia cualquier
disctepancia, puesto que en este caso el precio medio y el precio marginal
coinciditian, y estatfamos mayoritariamente de acuerdo en utilizar este precio

marginal como la medida de precios relevante.

Sin embargo, como ya hemos sefialado a lo largo de todo el capitulo, uno de los
rasgos caracteristicos de la energia eléctrica es que su uso no se tarifa con un

precio unico simple, sino a través de una estructura tarifaria compleja.

Por ello, si nos remontamos al trabajo de Houthakker (1951a), veremos que él fue
el primer autor en afirmar que dada una estructura tarifaria por bloques de
consumo, con una cuota fija de acceso al servicio independiente de la cantidad de
electricidad consumida y tantos precios marginales como bloques de consumo
existieran, la variable de precios relevante es el precio marginal del dltimo bloque
de consumo para cada uno de los individuos. Posteriormente, el s#rvey de Taylor
(1975) recogié las principales aportaciones de la literatura que siguieron esta
atgumentacién y convino en ratificar la idea de Houthakker (1951a), en el sentido
de que una estructura tarifaria por tramos de consumo se representaba de forma
mas fiel a través de un indicador del precio marginal y en ningin caso podia

hacerse uso de un precio medio calculado ex post.

Mas all4 de lo antetior, Taylor (1975) sugirid en este s#rvey, asi como en trabajos
posteriores,!6 que ademas de un indicador del precio marginal setia conveniente
utilizar un indicador de precio intramarginal. Es decir, ademis de considerar el
ptecio del dltimo bloque de consumo de cada individuo, la especificacién de la
ecuacién de demanda doméstica de electricidad deberia incluir un elemento que
midiera el impacto de la cuota fija sobre el consumo, asi como un precio
intramarginal, calculado como el precio medio hasta el dltimo bloque de
consumo, no incluido, o como la diferencia entre el gasto real en electricidad del
individuo y lo que se gastaria si esa misma electricidad se cobrara toda ella al

ptecio matginal del Gltimo bloque de consumo.

Bajo esta metodologia de especificacién de la variable de precios podemos
encontrar trabajos como los de Halvorsen (1975), Acton, Mitchell y Mowill

16 Ver Taylor (1977a, 1977b) para el detalle completo de esta argumentacion.
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(1976), McFadden, Kitshner y Puig (1977), Roth (1981), Dubin (1985), Herriges y
Kuester (1994) o Reiss y White (2005a).

Sin embargo, no todos los trabajos de la literatura han apostado por esta forma de
especificar el precio en la ecuacién de demanda de electricidad y, en su lugar, se ha
utilizado el precio medio calculado de forma ex post. Entre los trabajos que utilizan
el precio medio encontramos a Parti y Parti (1980), Shin (1985), Dubin, Miedema
y Chandran (1986), Fouquet (1995), Nesbakken (1999) y Zarnikau (2003). Las
razones que explican esta discrepancia deben buscarse, o bien en la estructura
tarifatia a la que estd sujeta el consumo eléctrico o bien en el tipo de datos que se

utilizan en la estimacidn.

En primer lugar, respecto a la estructura tarifaria, si bien las tarifas por bloques de
consumo han sido las més utilizadas para tarifar la electricidad, desde finales de la
década de los setenta y principios de los ochenta los gobiernos y organismos
reguladores han optado por introducir otras estructuras, como las tarifas por
tiempo de uso o las tarifas en tiempo real. En estos casos, no es posible obtener
un precio marginal Gnico como indicador resumen del programa tarifario y esto
ha llevado al uso del precio medio o a una combinacién de precios medios y

marginales como variables descriptivas del programa de precios de que se trate.

Por su parte, las tarifas en dos partes, en que se paga una cuota fija para acceder a
la provisién del servicio y un precio marginal constante por &wh consumido,
animan a utilizar el precio medio como variable de precios, puesto que al ser el
precio marginal constante para todos los individuos, si fuera ésta la variable
utilizada no existitia variabilidad entre individuos, pues todos pagan el mismo
precio marginal y, por tanto, no podtian obtenerse elasticidades precio para los

consumidores.!’

Esta estructura tarifaria es la que existia en Espafia en 1999,18 el afio para el que se

estimard la ecuacién de demanda residencial, y por ello en este trabajo se ha

17 La tarifa en dos partes ha sido, junto la tarifa por bloques, uno de los programas tarifarios mas
utilizados para facturar el consumo de electricidad desde los inicios de la provisién del servicio
(Houthakker, 1951a). Estos dos programas tarifarios han tenido vigencia de manera muy
extendida hasta hace un par de décadas.

18 La tatifa en dos patrtes, tal y como la conocemos actualmente, existe en Espafia desde octubre

de 1983.
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optado por el uso del precio medio, al objeto de tener variabilidad entre

individuos y, por tanto, poder calcular la elasticidad precio correspondiente.

En segundo lugar, el tipo de datos que se utilice en el anilisis condicionara el
indicador de precios que puede utilizarse. En particular, si utilizamos datos
agregados en un contexto geogrifico en que tenemos distintos programas
tarifarios en bloques, no tiene sentido utilizar precios marginales distintos, puesto
que no podremos adjudicar cada precio matginal a cada uno de los consumidores.
Por otro lado, en el caso de que contemos con microdatos, no siempre se dispone
de la informacién necesaria para poder disctiminar el precio marginal que paga

cada consumidor por la energia eléctrica.

En cualquier caso, no siempre debemos acudir a limitaciones empiricas para
justificar el uso del precio medio como la variable relevante que describe el
programa tarifario al que se enfrentan los consumidores. De hecho, el trabajo de
Shin (1985) contrasta explicitamente si el consumidor responde a cambios en el
precio medio o el precio marginal para ajustar su nivel de consumo eléctrico. En
este trabajo, que utiliza datos agregados anuales de Ohio entre 1960 y 1980, el
autor reconoce que, si bien la teorfa clasica afirma que cuando existe informacién
petfecta los consumidores responden al precio marginal, esto no tiene por qué ser
asi si la informacién es dificil de obtener.?0 Las conclusiones de Shin avalan que
los individuos responden al precio medio cuando se enfrentan a un programa
tarifario en bloques, razén por la que este autor recomienda revisar las
estimaciones de elasticidades precio obtenidas con anterioridad en la literatura. El
trabajo concluye, ademds, que el aumento esperado del consumo si el precio
marginal se percibiera correctamente seria sustancial, puesto que el precio medio

es mayor al precto marginal.?!

Dada la argumentacién anterior, formularemos la hipétesis de que en nuestro
trabajo tiene sentido utilizar un indicador del precio medio como el descrito. Para

ello, atenderemos a la estructura tarifaria a la que se enfrentaban los consumidores

19 E] precto medio se calcula como el ratio ex post entre el gasto en energia eléctrica (término de
potencta + término de energia) y el nimero de £wh consumidos en cada hogar.

20 Este podria ser el caso st introducimos el concepto de precio percibido de una factura eléctrica.
En este sentido, Shin (1985) argumenta que el consumidor eléctrico no percibe con claridad, a
partir de su factura, cuil es Ia diferencia entre el precto medio y el precio marginal.

21 Astmismo, Baker, Blundell y Micklewrnight (1989) afirman que aunque es cierto que la teoria
econémica ndica que la medida correcta del precio es la margmnal, el uso del precio medio podria
justificarse porque los consumidores pueden estar més informados sobre éste. En el mismo
sentido se expresa el trabajo de Watkins (1992, p. 36).
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residenciales espafioles en 1999 y a la ecuacion de demanda de electricidad (1.13)

que hemos derivado.

Dada una tarifa en dos partes como la considerada en (1.9):
Ge:(_PF'F)"'(P’”“'%), (1'9)

y teniendo en cuenta que nos centramos en un contexto de corto plazo, podemos
afirmar que las curvas de precio marginal y de precio medio, por nivel de potencia

contratada en el hogar, tienen la siguiente forma:

Grafico 1.3
Curvas de precio medio y marginal en Espana por nivel de potencia contratada
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Fuente: elaboracion propia.

Donde pma es el precio marginal y pmer, pme> y pmes son las curvas de precio
medio para los consumidores que contratan el nivel de potencia mas bajo posible

y los dos siguientes.

Asimismo, segun la ecuacion (1.13), un aumento en el precio regulado de la
potencia (pr) deberia llevar a una reduccion en la cantidad consumida de
electricidad.??

Ligando las dos ideas anteriores tendriamos que:

22 Aqui debemos tener en cuenta de nuevo que esta afirmacion responde a la formulacion de una
hipotesis de trabajo. Asi, dependiendo del grado de la elasticidad precio de la demanda la
variacion de la cantidad consumida de la electricidad ante una variacion en el precio, ya sea el
precio marginal, o el de la potencia contratada, sera de mayor o menor magnitud. Las respuestas
a esta cuestion se ofrecen en la contrastacion empirica de hipotesis que tendra lugar en el analisis
empirico posterior de esta investigacion.
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Dado un nivel de potencia F, si el precio de esta potencia se incrementa, pasando

de prr a prz, el precio medio para cada uno de esos dos precios de la potencia
seria:

=F'PF1+%‘P’”"=F'PF1 + pmia (1.15)
9. 9.

Para prr: pme,

F'PF2+qe'P”’“=F'PF2
9. 9.

Parappz: prey = + pma. (116)

Comparando la magnitud de ambos precios medios tenemos que:

Fopm

F. .
——-—pF2+pma> FLy pma
qt q[

S1pF2 > pr1 = pmez > pmer.
Por tanto, si A pr = A pme = Vg..

De esta forma, formalizamos la hipétesis de que el uso del precio medio como
variable representativa del precio recoge de forma apropiada el comportamiento
de los individuos, en términos de consumo, tal y como podriamos predecir a

partir de la ecuacién de demanda (1.13).2

Sin embargo, para completar el anilisis debemos tener en cuenta que en la
ecuacién de demanda que hemos derivado aparece también un precio marginal. A
pattit de aqui formularemos la siguiente hipétesis: si la demanda de electricidad es
elastica al precio, ante un aumento del precio marginal la cantidad consumida
debe disminuir. Para ver la légica de esta hipdtesis, haremos el siguiente

razonamiento:

Vamos a suponet una potencia contratada, F y un nivel de renta Gr dados

cualesquiera, un valor dado de e,y @, y un aumento en el precio matginal de la
electricidad. Este aumento de precios tendra dos efectos en la ecuacién de

demanda (1.13), segun:

23 a misma conclusion se obtiene si, en lugar de considerar un aumento en el precio regulado de
la potencia, consideramos el impacto sobre el precio medio de un nivel de potencia contratado
supetior, puesto que, obviamente, un mayor nivel de potcnci.a contratad.a se cogcsponde con una
curva superior en el grafico 1.3 y, por tanto, con un mayor nivel de precio medio.
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oq, ___Gp 1 JEopra 1
Oprma (a1+a2) pmaz (a1+a2) pmaz

3

9, {__ Gr Feprrag ) 1, 1.17
Opma ( (e, +a2)+ (@, +a,) ) pma®’ 17
GT >F'pF.a1:> aqe <0.

” (oz1 + az) (o.f1 + az) Opma

En la expresién (1.17) vemos que la variacién en una unidad del precio marginal
llevara a una variacién en sentido contratio de la cantidad demandada. Esto es asi
en la medida en que el primer término entre paréntesis es mayor que el segundo,
puesto que el numerador del primer cociente se corresponde con el nivel de renta
del individuo, mientras que el numerador del segundo cociente es el gasto
realizado en el término de potencia multiplicado por o1, que recordamos que
oscila entre 0 y 1. De esta forma predecimos que, tal y como afirmaria la teoria
econdmica convencional, la ecuacién de demanda residencial que hemos derivado
analiticamente refleja que un aumento del precio marginal de la electricidad
llevaria a una reduccién en el consumo de electricidad, siempre que esta demanda

tenga una elasticidad precio suficiente.

En resumen, en esta seccion hemos discutido las distintas especificaciones que
adopta el precio residencial de la electricidad en la literatura empirica y hemos
formulado la hipétesis, que contrastaremos en el analisis empirico postetior, de
que el precio medio puede ser un buen indicador de la variable de precios en
nuestro caso. En segundo lugar, hemos discutido la coherencia de la ecuacién de
demanda doméstica de electricidad que hemos detivado, pronosticando que un
aumento del precio (medio y/o marginal) conduce a una reduccién del consumo,

siempre que exista una elasticidad precio suficiente de la demanda.
3.2. El nivel de renta

Nuestra derivacién analitica de la funcién de demanda residencial de electricidad
predice que existe una relacién positiva entre el nivel de renta de los individuos y

su consumo de electricidad.

De forma intuitiva esta relacién, que se contrastard posteriormente en esta
investigacién, parece bastante razonable, pues es de esperar que los individuos

que dispongan de un mayor poder adquisitivo sean a su vez los que realicen un
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mayor consumo de energia eléctrica. De hecho, hasta donde llega nuestro
conocimiento, no sabemos de ningin trabajo en la literatura que pronostique lo
contrario.?*

Dado que no parecen existir dudas sobre la relacién que existe entre la variable de
renta y el consumo de electricidad, creemos que es util discutir la forma en que

esta variable debe formar patte de la ecuacién de demanda doméstica.

Al respecto, cabe destacar que serd importante tener en cuenta el tipo de
informacién sobre la renta de que dispongamos en los estudios empiticos. En este
sentido deberemos diferenciar entre los trabajos realizados con datos agtegados y

aquellos que usan microdatos, o datos desagregados.

En la Tabla 1.1 se resumen las contribuciones empiricas mis destacadas, en
términos de la especificacion de la variable de renta en la ecuacién de demanda
eléctrica residencial, distinguiendo si los trabajos se realizan con datos agregados o

desagregados.

En los ptimeros es habitual ver representada la renta como renta per capita o bien
utilizando algun indicador del output del pais o regién de que se trate a lo largo
del tiempo.25 Asf, el trabajo de Fisher y Kaysen (1962) estima la demanda de corto
y largo plazo de electricidad en Estados Unidos utilizando la renta per capita real y
cottiente trespectivamente; Mount y Chapman (1977) utilizan la renta per capita de
48 estados de Estados Unidos, entre 1963 y 1972; Fuss, Wyndman y Waverman
(1977) hacen uso de la inversa de la renta personal disponible por hogar entre
1960 y 1971 en las provincias de Canada; Shin (1985) utiliza la renta personal real
per capita entre 1960 y 1980 en Ohio; Buisin (1992) utliza el gasto total per capita
por hogat en un trabajo para Espafia entre 1977 y 1983. Por su parte, Fouquet
(1995) utiliza la renta real personal disponible per capita trimestral, entre 1974 y
1994, en el territorio de Inglaterra y Gales; Hondroyiannis (2004) apuesta por la

24 Roth (1981) obtiene una correlacién negativa entre el nivel de renta de los individuos y su
consumo de electricidad. Sin embargo, en este trabajo el autor constdera que las variaciones en el
nivel de renta se producen de forma tndirecta, como consecuencia de vartaciones en el precio
medio de la electricidad, de forma que un aumento del precio medio es equvalente a una
disminucién de la renta. Ademas, el autor aduce que la anomalia del signo del efecto renta puede
deberse a la existencta de un problema autocorrelactén en la funcién de demanda que no se ha
tratado correctamente desde el punto de vista econométrico.

25 En estos enfoques se utiliza habitualmente el producto nactonal bruto del pais o de la regién o
alguna otra medida similar, como por ejemplo en el trabajo de Benavente, Galetovic, Sanhueza y
Serra (2005), que utdizan un promedio moévil del fndice Mensual de Actividad Econémica
regional en Chile.
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La demanda residencial de electricidad en Espasia: un andlisis microeconométrico

renta real doméstica mensual en su estimaciéon de la demanda residencial de
electricidad en Grecia, entre 1986 y 1999, y Kamerschen y Porter (2004) hacen
uso de la renta real esperada per capita en un modelo de ajuste de flujo y del PIB
anual real en un modelo de ecuaciones simultineas, en su estimacién con datos
anuales, entre 1973 y 1998 en Estados Unidos.

Port su parte, los trabajos que utilizan datos desagregados eligen un indicador del
nivel de renta de los individuos mucho mas preciso, que normalmente proviene
de la respuesta directa de los consumidores a alguna encuesta de caricter nacional
aunque, como veremos, la variable elegida no acaba siendo tal cual el nivel de

renta del hogar.

En este sentido, Barnes, Gillingham y Hagemann (1981) utilizan el gasto total en
electricidad mensual por hogar entre 1972 y 1973 en Estados Unidos; Caves,
Christensen y Herriges (1984) eligen el gasto en electricidad de los hogares en su
estudio sobre los resultados del experimento de tarifacién por tiempo de uso en el
estado de Wisconsin en Estados Unidos, entre 1977 y 1979; Dubin y McFadden
(1984), en un modelo de eleccidén discreto-continuo en dos etapas sobte la
elecciéon y consumo del calentador de agua y el sistema de calefaccién utilizan, en
la segunda etapa, el nivel de renta del hogar menos el coste del suministro que se
ha elegido consumir en la primera etapa, en 1975 en Estados Unidos; Baker,
Blundell y Micklewright (1989) utilizan directamente el nivel de renta de cada
hogar extraido de la Family Expenditure Survey, sobte un total de 80.000 familias en
el Reino Unido entre 1972 y 1983; Baker y Blundell (1991) apuestan por el uso de
la renta doméstica, neta del gasto en insumos enetrgéticos y por una variable de
interaccién entre el precio de la electricidad y la variable de renta; Branch (1993)
utiliza la renta nominal permanente, aproximada por los gastos totales en un
trimestre del afilo que se estudia, 1985, y promediada por los trimestres que el
hogar estd en la muestra de estudio. Por su parte, Filippini (1995) utiliza el gasto
real en electricidad en su trabajo sobre la demanda de energia eléctrica, sujeta a
una tarifa por tiempo de uso en ciudades suizas; Matsukawa (2001) elige la
participacién del gasto en electricidad de las familias en el gasto total, ambos
extraidos de una encuesta de 1993 en Japén; Leth-Petersen (2002) propone un
modelo para la demanda de electricidad y gas, utilizando en cada ecuacién el gasto
total del hogar menos el gasto en gas y electricidad respectivamente. Por dltimo,

Halvorsen, Larsen y Nesbakken (2003) optan por utilizar el gasto total de cada
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hogar neto del gasto en todos los suministtos energéticos, informacién que se

extrae de la encuesta de consumo notuega entre 1993 y 1994.

Asimismo, de la observacién de la Tabla 1.1 llaman la atencién algunas cosas. En
primer lugar, la mayoria de trabajos con datos agregados se llevan a cabo sobre
series temporales, mientras que los realizados con datos desagregados se aplican
sobtre datos de corte transversal. Quizés el hecho de que los datos desagregados
de calidad tengan un origen relativamente reciente ha llevado a estudios sobre

bases de datos de corte transversal.

En segundo lugar, llama la atencién el hecho de que en la mayoria de estudios con
datos desagregados, la inclusién de la variable renta no se haga en su forma mas
simple, sino que se construya una variable especifica que contiene esa informacién

de ingreso a través de una aproximacién.

La razén de incluir una variable de renta transformada se deriva del hecho de que
la variable original ocasiona problemas de simultaneidad o endogeneidad en la

ecuacién de demanda eléctrica a estimat.

Este fen6meno se explica por el hecho de que un hogar con un poder adquisitivo
elevado tenderd a consumir una mayor cantidad de electricidad, pero a su vez,
aquellos hogares que mas energia eléctrica consuman seran, probablemente, los
que tengan un mejor y méas abundante equipamiento en términos de
electrodomésticos y, por tanto, serin aquéllos que tengan un nivel de renta mas

alto.

De forma intuitiva, podtiamos pensar que una buena manera de solucionar este
problema setia recutrit a una estimacién de la ecuacién de demanda a través de
una técnica de variables instrumentales. Sin embargo, la falta de buenos
instrumentos que aproximen el nivel de renta de los individuos,? ha llevado a que

esta técnica econométrica no se haya utilizado masivamente.

En su lugar, se ha optado por sustituir la variable de renta por otra vatiable similar
que, en la medida de lo posible, elimine el problema de endogeneidad. En este

sentido muchos trabajos empiticos han sustituido la vatiable problematica por

2% Cuando decimos que no hay buenos instrumentos que aproximen el nivel de renta de los
individuos no queremos decir que no exista informacién sobre variables que aproximen el
ingreso, sino que estas variables existen, pero estin correlacionadas con los elementos no
observables de la ecuacién de demanda.
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otra que recoja el nivel de gasto del hogar en el periodo analizado, neto del gasto

en suministros energéticos.

Esta aproximacién se ha llevado a cabo con un éxito notable en la literatura, y por
ello, en la estimacién de la funcién de demanda residencial de electricidad que
llevaremos a cabo en esta investigacién hemos optado por un enfoque de este

tipo.

Por ultimo, cabe sefialar que la forma en que dispongamos de la informacién
sobte la variable de renta tendri consecuencias econométricas no desdefiables

sobre el resultado de la estimacién de la ecuacidon de demanda eléctrica residencial.

El trabajo de Hsiao y Mountain (1985) se ha preocupado de esta cuestién. En
patticular estos autores sefialan que el uso de una variable categdrica de renta

puede desvirtuar los resultados obtenidos.

Los autores apuntan que en muchas encuestas socioeconémicas y demograficas,
las variables continuas como la edad o la renta acostumbran a recogerse de forma
categorica. Si esta variable es la dependiente de la estimacién y optamos por tratar
el punto medio de una categoria como si fuera el valor observado de esa vatiable,

el sesgo que podria generarse en la estimacion, si existe, es negligible.

Sin embargo, si la variable categbrica se usa como variable explicativa en la
regresion, surgen problemas de sesgo en la estimacién de los parametros, aunque
si la relacién de regresion es no lineal el problema es, probablemente, menos

serio.

Para solucionar este problema, Hsiao y Mountain (1985) proponen aproximar la
distribucién de la renta doméstica por una funcién de probabilidad continua para
evaluar la media condicionada de la variable y, a partir de aqui, estimar la ecuacién
de regresion relevante, la demanda de electricidad, en dos etapas. En la primera, se
aplica un método de psexdo variables instrumentales, mientras que en la segunda se
opta por una estimacién de media condicionada. Alternativamente, se propone

asignar una variable dummy a cada categoria de renta.

Como veremos mis adelante, en nuestra estimacién de la demanda residencial de
electricidad, a pesar de que dispondtemos de informacién sobre la renta como
variable continua desagregaremos esta variable por tramos para obtener una

estimacion de la elasticidad de la renta por deciles de ingreso. Para ello, siguiendo
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las indicaciones de Hsiao y Mountain (1985), asignatemos una vatiable dummy para
cada categoria de renta.

3.3. Caracteristicas del hogar y de los individuos

Segun la teoria neoclédsica del comportamiento del consumidor podemos explicar
las diferencias en las conductas de los individuos haciendo que la demanda de un
bien dependa no sélo de los precios y del gasto total, sino también de un conjunto
de caracteristicas del hogar y de los individuos, como seria el caso si las

preferencias de los consumidotes no fueran homotéticas.

La primera evidencia en la literatura que considera la posibilidad de incluir
caracteristicas de los individuos en la toma de decisiones de consumo tiene su

origen en lo que se conoce como el enfoque de Engel, en el trabajo de este autor de
1895.

Engel observé que los hogares con menos recursos econémicos tenian una
participacién mds alta en su gasto total del consumo en alimentos, tespecto a los
hogares mas ricos. Asimismo, Engel observé que lo mismo ocurria con los

hogares grandes respecto de los pequefios, para el mismo nivel de gasto total.

Esta observacién le sugirié que la participacién del gasto total en alimentos, y
quizds en otros bienes cuyas participaciones variaban sistemdticamente con el
gasto total entre hogates, podtian utilizarse como un indicador indirecto del

bienestar.

Asi, dos hogares con la misma participacién de gasto en alimentos en el gasto
total, deberian tener el mismo nivel de renta real independientemente de las
diferencias en el tamafio. De esta forma, la comparacién de sus rentas monetarias,
cuando exista la misma patticipacién del gasto en alimentos, ofreceria un indice
del coste de mantener a la familia mas grande con respecto a la pequefia. Esto es

lo que se conoce como la escala de equivalencia.

Para ver lo anterior con claridad, expresaremos la escala de equivalencia

matemAaticamente, segun:

m’ =m(ab), (1.18)
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donde 7" representa el coste minimo de mantener un hogar 4 en algin nivel de
bienestat, y se expresa como un multiplo del coste minimo de mantener algiun
hogar de referencia estindar en el mismo nivel de bienestar. Por su parte 4> es un

vector de caracteristicas del hogar 4.

De entre las caractetisticas mis habituales, podriamos considerar el nimero de
personas que habitan en el hogar, aunque sin hacer un recuento simple de los
individuos, sino considerando el nimero de adultos equivalentes, donde los nifios

cuentan como una fraccidén de adulto.

A partir de este enfoque, Deaton y Muellbauer (19802) definen la funcién de

demanda en términos de adultos equivalentes per capita segin:

7 Gr

Joy e[y} e
donde la expresién anterior especifica cémo seria la demanda de un bien
cualquiera, que dependa de una variable de renta y de precios, todo ello en
términos per capita. Aqui, la obtenciéon de la demanda per capita se consigue
dividiendo la funcién de demanda por el nimero de adultos equivalentes en el
hogatr.

A partir de este enfoque inicial tan simple, la literatura sobre la toma de decisiones
de consumo en general, y de la modelizacién de la demanda eléctrica en particular,

ha evolucionado de forma considerable.

En el caso de la demanda en general, y siguiendo un trabajo de Pollak y Wales
(1981), podemos decit que las cinco formas mas habituales de incorporar
variables que recojan caracteristicas de los individuos y del hogar en los sistemas
de demanda de bienes son las siguientes: la lamada escala demogrdfica de Barten
recogida en el trabajo de este autor de 1964, la especificacion de Gorman, propuesta
por este autor en 1976, la traduccion demogrifica del estudio de Pollak y Wales de
1978, el procedimiento modificado de Prais y Houthakker, que parte de la propuesta en
que Muellbauer, en sus trabajos de 1977 y 1980, reformula el procedimiento de
los dos autores anteriores de 1955 y, por ultimo, las economias de escala en el consumo,
que es la forma maés reciente en que la literatura ha explorado formas funcionales

alternativas entre las variables demogtaficas y los sistemas de demanda.
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Todos los procedimientos antetiores no dejan de ser enfoques méis o menos
refinados que discurren a partir del enfogue de Enge/ original.

En el caso de la demanda de energia eléctrica se ha recurrido con mucha
frecuencia a la inclusién de variables que recojan caractetisticas de los individuos y
del hogar en la ecuacién de demanda. Estas variables, mas alla del nimero de
miembros del hogar, han considerado también la estructura familiar, la edad de los

individuos, su ocupacién profesional o su formacién intelectual.

Por su parte, las caracteristicas del propio hogar han ocupado un papel importante
en la especificacién de la demanda de electricidad. Al respecto podemos sefialar
variables como el nimero de habitantes del municipio en que se localiza el hogar,
la naturaleza rural o urbana del entorno, las dimensiones del hogar, el niimero de
habitaciones de la vivienda, el equipamiento en electtodomésticos del hogar o
variables relacionadas con el clima.

Respecto a las variables relacionadas con el clima, en un primer momento se opté
por incorporar en la ecuacién de demanda las temperaturas observadas en la
ubicacién geografica del hogar.?’ Sin embargo, rapidamente empezaron a abundar
los trabajos en que, en lugar de incorporar una medida absoluta de la percepcién
del clima, como es la temperatura observada, se intentd captar la sensibilidad de
los consumidores ante la percepcion de cambios en esas temperaturas. Esta es la
razén pot la que se empezaron a utilizar las variables de grados dia,?® que miden la
diferencia entre la temperatura observada en un lugar y una temperatura umbral, a
partit de la cual se cree que el consumidor tiene incentivos a consumir mas
energia, por ejemplo encendiendo la calefaccién o poniendo en marcha un

aparato de aire acondicionado.

En la Tabla 1.2 se recogen las principales variables demograficas que han
considerado algunas de las aportaciones empiricas mas destacadas en la literatura.
Mediante la observacién de esta tabla podemos comprobar que los trabajos
empiricos realizados con datos desagregados permiten un uso mucho mas rico de
vatiables demogréficas, lo cual redunda en una obtencién més precisa de los

pardmetros estimados.

27 Hausman, Kinnucan y McFadden (1979), Buisin (1992), Fouquet (1995),.Henley y Peirson
(1998) y Hondroyianis (2004) son ejemplos de esta aproximacion a la observacién del clima.

28 Roth (1981), Garbacz (1984), Taylor y Schwarz (1990), Lee y Singh (1994), Nesbakken. (1999),
Leth-Petersen y Togeby (2001), Zarnikau (2003) y Reiss y White (20052), soa algunos ejemplos
de este segundo enfoque.
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La demanda residencial de electricidad en Esparia: un andlisis microeconoméirico

En este contexto, la estimacién de la funcién de demanda eléctrica residencial
en Espafia, que realizaremos mas adelante en esta investigacién, toma como
guia las especificaciones de los trabajos anteriores, incorporando variables de
caractetisticas de los individuos y del hogar como las sefialadas. Por ello,
nuestra hipétesis de trabajo es que el uso de estas variables de caracteristicas
petmite la obtencién de una estimacién mas precisa de los parametros de la

funcién de demanda, en linea con la evidencia empirica de la literatura previa.

4. Conclusiones

En este capitulo hemos descrito el fundamento microeconémico que subyace
a la obtencion de la funcién de demanda eléctrica residencial, hemos derivado
analiticamente esta funcién para el corto plazo en el caso de Espafia y hemos
discutido sus determinantes fundamentales, poniendo nuesttos resultados en el
contexto de las especificaciones empiricas adoptadas por la literatura en las
ultimas décadas.

En este sentido podemos decir que la especificacién de la funcién de demanda
doméstica de electricidad que proponemos satisface las condiciones impuestas
por la teoria neoclisica del comportamiento del consumidor. Los supuestos
sobre la separabilidad de las preferencias y su naturaleza no homotética que
hemos incorporado no nos parecen excesivamente restrictivos. En efecto,
estos supuestos estin en la linea del enfoque adoptado en la literatura
internacional y redundan en una especificacién satisfactoria de la funcién de
demanda.

Ademas, la derivacién analitica de esta especificacién empirica de la demanda
doméstica de electricidad es una contribucién a la literatura existente, puesto
que no conocemos ningin otro trabajo que haya derivado explicitamente una
funcién de demanda de este tipo para el caso espafiol. Asimismo, si bien en el
ambito internacional se han derivado funciones genéricas de este tipo, no se ha
incorporado el detalle de la estructura tarifaria eléctrica en esta derivacién, ni
se ha obtenido una expresién explicita de la ecuacién para el ambito geografico

y el contexto histérico analizado.

En nuestro caso, la obtencién de la expresiéon concreta de la funcién de
demanda eléctrica residencial nos ha permitido discutir los determinantes de
esta forma funcional. A partir de aqui hemos formulado las hipotesis que serin

objeto de un contraste empirico posterior. En particular, que los factores que
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influyen sobre esta ecuacién, y que por tanto definen el comportamiento de
los individuos son: el nivel de renta del consumidor, una serie de caractetisticas
de los individuos y. del hogar y, por ultimo, una expresién del precio de la
electricidad que combinari elementos del precio medio y del precio marginal,
tal y como argumenta la literatura internacional.

Las caractetisticas personales y de la vivienda conttibuyen a una estimacién
més precisa de los pardametros de la funcién de demanda y tienen un papel
relevante a la hora de enriquecer el anilisis y los resultados de la estimacién.
Esta riqueza de anilisis se ve incrementada en el caso de que podamos llevar a
cabo un estudio con microdatos, en lugar de optar por una estimacién a partir

de datos agregados.

Por su parte, en consonancia con la evidencia empirica existente,
corroboramos que existe una correlacién positiva entre el nivel de renta de los
consumidores y su consumo de electricidad. Sin embatgo, deberemos estar
atentos en la estimacién empirica a la hora de abordar los posibles problemas
de simultaneidad que la variable de renta pueda ocasionar sobre la consistencia

de la estimacién de los parametros cotrespondientes.

Por dltimo, hemos abordado la influencia de la estructura tarifaria espafiola
sobre el consumo doméstico de electricidad. Al respecto concluimos que tanto
el precio medio como el precio marginal tendrin un efecto relevante sobre el
consumo eléctrico, en la linea de trabajos pioneros sobre esta cuestiéon, como
los de Houthakket (1951a) y Taylor (1975), por citar sélo dos de los ejemplos

mas destacados.

Sin embargo, el hecho de que en Espafia exista una estructura tarifaria en dos
partes impone que no exista variabilidad entre individuos en términos de
precios matginales, pues este precio es uniforme para todos los consumidores,

independientemente de la cantidad de electricidad consumida.

Dado lo anterior, hemos demostrado que el precio medio serd una buena
medida de la sensibilidad de los consumidores a la estructura de tarifas en
Espafia. Mas adelante abordaremos la construccion empirica de esta variable 2
pattir de la base de microdatos de que dispondremos, asi como el tratamiento
de los problemas de endogeneidad que surgirin de su incorporacién en la

especificacién empirica de la ecuacién de demanda eléctrica residencial.
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Una vez descrito el fundamento microeconémico de la demanda doméstica de
electricidad y habiendo obtenido su expresién funcional y discutido sus
determinantes, en el siguiente capitulo se repasaran los modelos que se han
propuesto en la literatura para abordar la estimacién de esta funcién de
demanda, asi como los principales resultados, en términos de elasticidades

precio y renta, a nivel internacional.

42



Capitulo 2

Revision de los modelos y
resultados empiricos sobre
la demanda doméstica de
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La demanda residencial de electricidad en Esparia: un andlisis microeconométrico

1. Introduccion

En este capitulo pretendemos ofrecer una panorimica de las aproximaciones
analiticas de las que se ha servido la literatura, en el marco de la teoria neoclésica
del comportamiento del consumidor, para estimar la funcién de demanda

doméstica de electricidad.

Asimismo repasaremos los principales resultados, en términos de elasticidades
precio y renta, que se han obtenido en los trabajos empiticos realizados a lo largo

de las Gltimas décadas.

El objetivo de este capitulo es, por tanto, revisar en detalle la literatura para
establecer un marco de referencia, tanto tedrico como empirico de nuestra

investigacion.

Es importante sefialar que la revisién de los resultados de la literatura que
realizaremos a continuacién se referirdi a mercados eléctricos con modelos
tarifarios que podriamos denominar tradicionales. Basicamente revisaremos

estudios en que la tarifa eléctrica adopta una forma en dos pattes o en bloques.

Estas tatifas han sido las mas utilizadas desde que empez6 a suministrarse la
energia eléctrica y su uso se ha extendido hasta la actualidad en paises como el

Reino Unido, Chile, algunos estados de Estados Unidos o la propia Espafia.

Sin embargo, la corriente liberalizadora de los mercados eléctricos a nivel
internacional en los Ultimos afios ha llevado a que se haya planteado la posibilidad
de utilizar regimenes tatifarios alternativos a estos dos tipos tradicionales. No
obstante, dado que estas alternativas no se han implementado masivamente en la
actualidad y a que la literatura entorno a estas cuestiones est centrada, todavia, en
los programas tarifarios tradicionales, dejaremos estas nuevas formas tarifarias
para el capitulo 4, donde las discutiremos y valoraremos las ventajas e

inconvenientes de su aplicacién.

Por otro lado, el hecho de que el cuerpo teérico de la literatura haya tenido un
desarrollo comun, independientemente del modelo tarifario adoptado, permite
que podamos tevisar la literatura tedrica sin tener que distinguir por el programa

de precios que se aplica sobre la electricidad residencial.
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Dado lo anterior, el presente capitulo se divide en dos partes bien diferenciadas.
En la primera, que se corresponde con la seccién 2, abordaremos los dos tipos de
modelos principales que se han utilizado para estimar la funcién de demanda
residencial de electricidad. El critetio que distingue a ambos tipos de modelos es
la consideracién de un horizonte de corto o de largo plazo.

En este sentido, revisaremos las caractetisticas principales de cada uno de estos
dos modelos a partir de las contribuciones seminales a los mismos, junto con la
evolucién en el tiempo que han expetimentado ambas propuestas y las mejoras

metodoldgicas y conceptuales que han ido apareciendo en la literatura.

Por otro lado, en la segunda parte del capitulo, que se corresponde con la seccién
3, revisaremos los principales resultados empiticos que se han obtenido en la
literatura a la hora de estimar la demanda residencial de electticidad. En esta
seccién valoraremos y discutiremos la magnitud de las elasticidades precio y renta
estimadas en los trabajos empiricos mas importantes de las Gltimas décadas. Aqui
distinguiremos de nuevo los resultados empiricos obtenidos a pattit de un
enfoque de corto plazo, de aquéllos otros estimados a partir de una aproximacién
de largo plazo.

Por dltimo, la seccién 4 recoge las principales conclusiones obtenidas en este

capitulo.

2. Revision de los modelos que estiman el comportamiento de los
consumidores residenciales de electricidad

En esta seccién abordaremos los modelos que se han utilizado para describir el
comportamiento de los consumidores residenciales de electricidad, centrdindonos
en las principales aportaciones tedricas que han mejorado la estimacién de su
funcién de demanda. En este sentido pondremos el énfasis en la contribucién de
cada modelo a una estimacién mas precisa de la demanda eléctrica residencial y no
tanto en las mejoras estrictamente relacionadas con la estimacién econométrica de

las funciones de demanda en general.!

1 Los avances econométricos mis relevantes en este campo pueden consultarse en detalle en:
Fisher y Kaysen (1962) para los modelos de ajuste parcial; Pollak (1972) para la formalizacién del
supuesto de separabilidad aditiva generalizada; Feldstein (1972) y Leland y Meyer (1976) para
aspectos relacionados con la maximizacién del bienestar de los consumidores bajo sistemas
tarifarios eléctricos alternativos; McFadden (1974) para el desatrollo del modelo de eleccién /Jogit
multinomial Auerbach y Pellechio (1978) para los modelos de simulacién; Heckman (1979) y
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Teniendo en cuenta lo antetior, cabe decit que la descripcién del comportamiento
del consumidor pasa pot estimar su funcién de demanda eléctrica y calcular las
elasticidades precio y renta correspondientes. Para ello, la literatura empirica se ha
servido de distintos modelos, que se diferencian entre si, atendiendo a los criterios
metodolégicos empleados en el anilisis. El criterio fundamental radica en Ia

distincién entre el corto y el largo plazo.

Tal y como sefialamos antetiormente esta distincidén se basa en si consideramos
que el stock de electrodomésticos del hogar es fijo o bien se permite que varie. A
partir de aqui, las subsecciones siguientes de este apartado recogen la tipologia de

modelos mis utilizados atendiendo a este ctiterio basico.
2.1. La distincion entre el corto y el largo plazo

Desde el analisis de Fisher y Kaysen (1962) de los stocks de electrodomésticos y el
consumo de electricidad en Estados Unidos, la literatura econdémica ha
reconocido que la demanda de un insumo energético dado (FE)? depende, en
primer lugar, del stock de equipo duradero que consume ese suministro (§), asi
como de la eficiencia con que se utiliza ese insumo (¢) y, finalmente, de la tasa de

uso (#) del propio equipo de capital, tal que:

FE=(%/) . 2.1)

Segun Griffin (1993), para un stock de capital dado, la eficiencia en la

transformacion del suministro energético en el servicio final que se demanda esta

Aigner y Ghali (1989) para los problemas relacionados con los modelos de autoseleccién; Deaton
y Muellbauer (1980b) y Filippini (1995) y Matsukawa (2001) para el desarrollo y aplicacién,
respectivamente, de los modelos .Almost 1deal Demand System; Caves y Christensen (1980a) y
Caves, Christensen y Herriges (1984, 1987) para una comparacién de las funciones de Leontief,
Translg y CES como especificaciones de las funciones de utilidad del consumidor; Hanemann
(1984) parta avances en los modelos de exclusividad mutua, sustitutos petfectos y cross product
repackaging; Dubin, Miedema y Chandran (1986) para estimaciones por el método de las
regresiones aparentemente no relacionadas (Seemingly Unrelated Regression); Herriges y Kuester
(1994) pata la derivacién de un estimador de maxima verosimilitud estructural; y Lee y Singh
(1994) y Leth-Petersen (2002) para una aplicacién de las técnicas no paramétricas sobre datos de
consumo energético.

2 Estas siglas se toman de la terminologia anglosajona utilizada por Fisher y Kaysen (1962) y se
refieren al gasto en combustible o fue/ expenditure.
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fijada pot consideraciones técnicas.? Por tanto, en el corto plazo, la variable de

decision relevante que afecta al consumo de energia es la utilizacién del capital.

Por el contrario, los efectos de sustitucién entre suministros ocurren sélo en el
largo plazo con la introduccién de nuevo stock de capital. Por ejemplo, la eleccién
entre la electricidad o el gas natural como energia de calefaccién doméstica
depende de la elecciéon del equipo de capital a utilizar. Una vez tomada esta
decision, las familias sélo pueden modificar el grado de utilizacién del equipo de
calefaccién elegido.

Sin embargo, a pesar del aparente atractivo y simplicidad de la idea anterior, la
mayoria de modelos de demanda de energia hicieron un uso escaso de este
enfoque hasta finales de la década de 1970. La razén de la poca atencién que se
prestd a esta metodologia puede estar, en parte, en la falta de datos apropiados
sobtre el stock de capital y, en parte, en las dificultades relacionadas con la

especificacién de los modelos de eleccién discreta y su técnica de estimacién.

Afortunadamente, McFadden (1974), McFadden, Kitshner y Puig (1977) y Dubin
y McFadden (1984) pusieron remedio a muchas de las dificultades metodolégicas
de este enfoque. Estos autores propusieron un modelo para describir la eleccion
de electtodomésticos como una eleccién discreta, dentro del paradigma de la

maximizacién de la utilidad.

Por naturaleza, la eleccién de un tipo de electrodoméstico, como la calefaccién de
gas natural en lugar de la calefaccién eléctrica, es un problema de eleccién
discreta. Por eso, en lugar de adoptar el enfoque tradicional de observar la
cantidad consumida de un bien, debemos centrarnos en la probabilidad de elegir
un tipo concreto de electrodoméstico. Dada la naturaleza acotada de las
probabilidades, los modelos de regresién lineal simple no son aplicables en este
caso. En consecuencia, la literatura de la demanda energética ha adoptado en su

lugar la forma funcional logit multinomial.

De hecho, las contribuciones mis destacadas en este campo, que como se ha
mencionado son las de McFadden (1974), McFadden, Kirshner y Puig (1977) y

Dubin y McFadden (1984), han sido tanto a nivel teérico como empirico. En

3 Cabe recordar aqui que la demanda de electricidad es una demanda derivada, puesto que el uso
de electricidad no reporta utilidad en si mismo, sino que son los servicios que se obtienen de los
electrodomésticos que usan electricidad los que ofrecen un nivel de utilidad determinado.
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primer lugar, porque estos autores han formalizado la eleccién discreta como si
ésta siguiera un proceso aleatorio de maximizacion de la utilidad, en que los
consumidores intentan maximizat su funcién de utilidad eligiendo entre carteras
alternativas de electtodomésticos. En segundo lugar, Dubin y McFadden (1984)
proponen un modelo que recoge la decision de elegir entre aparatos
electrodomésticos y la decisién sobre su grado de uso de forma simultanea, lo cual

permite una estimacién econométrica no sesgada.*

Por tanto, debemos entender que la distincioén entre el corto y el largo plazo se
basa, esencialmente, en si tratamos de aportar evidencia sobre una decisién
continua de consumo (el consumidor decide qué cantidad de un bien consumir,
dado un stock de capital) o bien si aportamos evidencia sobre una decision
discreta y continua conjuntamente, es decir, sobre la decisién que toma el
individuo respecto a qué insumo energético elegir para producir un servicio
doméstico y, simultinea o consecutivamente a esta decision, elegir qué cantidad

producir de este setrvicio.

En este contexto, en las dos secciones siguientes abordaremos el detalle de este

tipo de modelos y sus contribuciones teéricas y empiricas mas importantes.
2.1.1. Modelos de corto plazo: un problema de eleccién continua

Los estudios clasicos que proponen modelos para explicar el consumo de
electricidad con datos agregados, dado un stock de electrodomésticos concreto,
son el de Houthakker (1951a), Fisher y Kaysen (1962), Houthakker y Taylot
(1970) y Parti y Parti (1980). En estudios mas recientes, la disponibilidad de datos
desagregados ha llevado al anilisis de la demanda de corto plazo con
observaciones de hogares individuales. Algunos ejemplos destacados de estas
nuevas aplicaciones son Hsiao y Mountain (1985), Baker, Blundell y Micklewright
(1989), Baker (1992), Leth-Petersen (2002) y Halvorsen, Larsen y Nesbakken
(2003).

El planteamiento que caracteriza a todos estos trabajos consiste en derivar una
funcién de demanda eléctrica condicionada, donde la restticcibn esti en

considerar que el equipo de bienes blancos es fijo.?

4 Griffin (1993).
5 El stock de electrodomésticos de un hogar recibe la denominacién de bienes blancos en el
trabajo pionero de Fisher y Kaysen (1962) e incluye tanto electrodomésticos “mayores”
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Los distintos aparatos que componen el stock de bienes blancos tienen
propiedades distintas, puesto que se diferencian respecto al grado en que un hogar
particular desea o puede vatiar la intensidad de su uso en respuesta a varios
estimulos, como un cambio en las condiciones climiticas o en los precios que se
aplican al consumo eléctrico.¢

De manera formal, y siguiendo a Fisher y Kaysen (1962), denominaremos i =
1,...,n a los distintos tipos de bienes blancos, Wy al stock medio del bien blanco /-
ésimo para un conjunto de hogares durante el petiodo # Asimismo, D; seri el uso
de electricidad total medido en &wh del conjunto de hogares analizados durante el
periodo % Finalmente entenderemos que T es el nimero total de periodos
analizados. Entonces:

D, =ik,, ‘W, ,para V=1,..... T (2.2)
=1

donde 4. son los parimetros que representan la intensidad de uso de W, durante
el periodo #-ésimo. Segin la discusién previa podemos pensar que &y no serdn, en
general, iguales para los distintos bienes blancos y su valor dependeri de los

estimulos econdmicos externos.

A pattir de la teotia del comportamiento del consumidot, Fisher y Kaysen (1962)
apuntaron que deberiamos esperar que estos estimulos fueran la renta personal
del conjunto de individuos, el precio de la electricidad al que se enfrentaban los
hogates analizados y el precio de todos los insumos energéticos sustitutos de la
electricidad que fueran susceptibles de uso por parte de los bienes blancos. Sin
embargo, en la medida en que los stocks de electrodomésticos se suponen fijos en
el corto plazo, el precio del gas, que puede pensatse que es el principal sustituto
de la electricidad como fuente energética en el hogar, no deberia influir sobre el

compottamiento de los individuos.

De forma aniloga, dado que la propiedad de stocks fijos de bienes blancos

supone habitualmente costes hundidos considerables, la influencia de los precios

(lavadoras, fogones eléctricos, frigorificos o congeladores), como electrodomésticos “menores”
(ventiladores eléctricos, aparatos de televisién, maquinillas de afestar e incluso bombillas). De esta
definic16n se excluyen aparatos que no usen electricidad (como cocinas o calderas de gas).

¢ Asi, por ejemplo, el frigorifico ofrece a las famulias un margen de maniobra en su uso muy
pequeilo, mientras que, en el extremo opuesto, los aparatos de televisién tienen un uso muy
flexible.
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de sustitutos no enetgéticos, como los precios cobrados por una lavanderia,

debetia ser bastante baja en el corto plazo.

A partir de aqui, siendo pr e Y; el precio medio de la electricidad por &wh para los
hogares analizados y su renta personal per capita, respectivamente, y expresando a

ambos en términos reales, tenemos que:
k,=F'(P.,Y,), pata Vi=1,.,n t=1..T; (2.3)

donde las funciones I* no tienen por qué ser iguales entre hogares o, incluso,
adoptar la misma expresién funcional. Sin embargo, Fisher y Kaysen (1962)
argumentan que al objeto de simplificar el procedimiento de estimacién, puede
resultar conveniente que estas funciones adopten la misma forma funcional, por

ejemplo de tipo Cobb-Douglas tal que:
ky=A,-P%. Y P para Vi=1,.,m t=1,..T, (2.4

donde A, a.y [ son todos pardmetros. En particular &, y f son las elasticidades
de intensidad de uso de un stock dado 7-ésimoe de bienes blancos con respecto al

precio de la electricidad y a la renta per capita, respectivamente.

Para integrar las funciones anteriotes en la ecuacién de demanda de electricidad

(2.2), supongamos que ¥; son los &wh consumidos por una unidad del bien blanco
i-ésimo en una hora de uso normal. Estos parametros se suponen dados por el
estandar tecnoldgico de cada aparato.” Si establecemos que B, =4, /y, , podemos

rescribir (2.4) como:
k, =B, -P% .Yy pata Vi=1,.,n t=1,..,T. (2.5)

De aqui, podemos expresar la ecuacién (2.2) como:

D, =ZBI .Plal .Ytﬂx -y

=1

W, para Vi=1,.,n t=1,.,T. 2.6)

7 Como veremos en la siguiente seccidn, hay un tipo de modelos, los modelos de carga térmica,
que no hacen este supuesto, sino que calculan analiticamente en funcién de una serie de variables
de ingenierfa, el valor exacto de esos pardmetros de uso. Dubin (1985) es el trabajo pionero que
desarrolla un modelo de este tipo.
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Fisher y Kaysen (1962) establecen que una unidad del bien blanco iésimo es
aquella cantidad de bien blanco que consume un £wh en una hota de uso normal 8
En ottas palabras, los autores miden todos los bienes blancos en unidades de Awh

por hora de uso normal. Asi, fijando todas las # en la unidad y elimindndolas de
(2.5) y (2.6) obtenemos:

k,=B,-B%.Y para Vi=1,.,n t=1,.,Ty (2.7
D, =3B, -P% .Y,h W, pata Vi=1, .. n t=1,.,T (2.8)
=1

Sean ahora P e Y las medias aritméticas de las variables correspondientes. De

esta forma podemos esctibir:
C,=B,-P%.Y¥ para Vi=1,..,un (2.9)

Si sustituimos (2.9) en (2.7) y (2.8) obtendremos las siguientes exptresiones:

£, =C, (%)a‘ (1%)” para Vi=1, ., nm t=1,..Ty (2.10)
D, =’z:c,(1%)a' -(’%,)ﬂ' W, para Vi=1,. ., n t=1,.,T9 @.11)

En este punto podemos discutir la ecuacién que representa a la funcién de
demanda (2.11) y la ecuacién asociada a ésta (2.10). En el caso en que P, =P e
Y, =Y, entonces C; coincide con & Puesto que W se mide en &wh por hora de
uso normal, C; puede interpretarse como el nimero de horas de uso normal que
un grupo de hogates utiliza cada unidad del tipo de bien blanco z-észmo durante un
periodo de tiempo, cuando el precio de la electricidad y el nivel de renta de los
hogares son iguales a sus respectivas medias. En ese caso, C; es aproximadamente
igual al nimero medio de horas por petiodo de tiempo que una unidad del tipo -

ésimo del bien blanco esta en uso normal.

8 El hecho que una unidad fisica de ese bien blanco con un consumo exactamente como el
establecido no exista es irrelevante para el propésito de especificacion del modelo.

9 Esta Gltima transformacién se utiliza para medir Y; y P; como multiplos de sus respectivas
medias y no supone realizar ningiin supuesto sustantivo.
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Dado lo anteriot, (2.10) nos dice que el nimero de horas en que una unidad del
tipo i-ésimo de bien blanco esti en uso normal durante el periodo de tiempo #ésimo,
es igual a algin valor medio por una funcién del porcentaje que representan el

precio de la electricidad y la renta per capita de sus respectivas medias.

Sin embargo, la ecuaciéon (2.11) no es interesante a la hora de hacer un analisis
general de la demanda de electricidad. Esto es asi porque nuestro interés debetfa
centrarse en saber algo sobre las elasticidades de la demanda eléctrica residencial
total por grupos de hogares, y no algo sobre las elasticidades de la demanda de
electricidad de un grupo de hogares sobre el uso de tipos particulares de bienes

blancos.10

Lo anterior hace que Fisher y Kaysen (1962) aproximen la ecuacién (2.11) a través

de la siguiente expresion:

P, N\ Fea _ _
D, =c.(/ﬁ) (Y/?) SWw,,pata Vi=1,.,n t=1,..,T 2.12)

1=1

La estimacién de la ecuaciéon (2.12) de manera factible depende de que exista una
composicién constante del stock de electrodomésticos a lo largo del tiempo. Por

lo tanto, (2.12) debe considerarse una funcién de corto plazo.

Finalmente cabe decit que, incluso si los parametros basicos C, &, y f, son los
mismos para dos grupos de hogares, la estimacién de los parimetros C, @y fno

serd la misma, si los grupos de hogares difieren respecto a la composicién de sus

respectivos stocks de electrodomésticos.

De hecho, podemos predecir cualitativamente la manera en que diferirin las
estimaciones de &y . En este sentido, un grupo de hogates cuyo stock de bienes
blancos esté sesgado hacia items estindar como la iluminacién o los frigorificos,
es decit, equipos cuyo uso no ofrece demasiado margen de maniobra, tendrd
estimaciones (absolutas) de @ y B mis pequefias que un grupo de hogares cuyo
stock de bienes blancos contenga, proporcionalmente, mas items que oftezcan un

mayor margen de maniobra en el consumo, como los aparatos de televisién.!!

10 S1n embargo, podriamos infetir la elasticidad total a partir de las elasticidades individuales.
11 Es dectr, que las elasticidades de intensidad de uso seran mas altas cuando se tengan bienes que
permiten un uso mas modular en el tlempo.

52



Capitule 2 R ovisign de los modelos -y resultados empiricos sobre la demanda doméstica de electricidad

Hasta aqui hemos visto como Fisher y Kaysen (1962) establecen las bases de un
modelo que se ha venido utilizando hasta nuestros dias a la hora de caractetizar el
comportamiento del consumo residencial en el corto plazo sobre datos agregados.
El paso a la estimacion con datos individuales por hogar es una generalizacion de
lo anteriot. El trabajo de McFadden, Kitshner y Puig (1977) se ocupa de la
especificacién de este modelo ampliando su contenido a los datos desagregados.
La generalizacién consiste en trasladar la unidad de observacién al hogar, en lugar
de a los grupos de hogares y expresar las magnitudes de precio de la electricidad y

trenta no en términos agregados, sino en términos individuales.12 13

Sin embargo, un modelo como el desarrollado en esta seccidén no sélo requiere de
una cantidad ingente de datos que complican todo el proceso de estimacién y de
identificacién de las ecuaciones implicadas, sino que en muchas ocasiones esos

datos no estan disponibles.

El problema radica en que Fisher y Kaysen (1962) idearon un modelo en que la
demanda de electricidad para un conjunto de hogares (y en su defecto para un
hogar individual) se expresa como la suma de demandas de electricidad de cada
uno de los electrodomésticos en el hogar. Este requisito implica que deberiamos
conocer el consumo de electricidad desagregado por aparatos y el estindar técnico

de consumo de cada uno de ellos.

En la actualidad son muy pocos los paises que ofrecen datos de este tipo, con la
excepcién de Estados Unidos, puesto que una necesidad empirica como la
planteada implica, o bien que existen aparatos de medicién en los hogares que
registran el consumo de cada electrodoméstico a nivel individual en el hogar, o
bien son las propias empresas suministradoras de energia eléctrica las que realizan
proyecciones del consumo de cada electrodoméstico en el hogar en funcién de

una serie de especificaciones técnicas y de caracteristicas de los individuos.!4

12 E] trabajo de Reiss y White (2005a) es una de las aplicaciones empiricas mds completas de una
formulacién tedrica como la de McFadden, Kirshner y Puig (1977).

13 Bl trabajo de McFadden, Kitshner y Puig (1977) tiene la virtud de mejorar la especificacién de
la funcién de demanda eléctrica, no sélo en lo que respecta al uso de datos desagregados, sino de
conseguir la especificacién idénea del precio cuando los consumidores se enfrentan a un
programa tarifario en bloques decrecientes.

14 En Espafia hubo un ambicioso proyecto de investigacién durante la década de 1980,
encabezado por Red Eléctrica de Espafia y conocido como proyecto INDEL, que instald
contadores individuales de consumo por aparato en una muestra amplia de hogares y desarrollé
un software especifico para trabajar la informacion obtenida. Sin embargo, estos datos no han
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La literatura ha tratado de solventar el problema de la falta de informacién
estimando las tasas de uso medio por tipo de electrodoméstico, o bien
considerando que la variable a explicar de la demanda de electricidad residencial
viene dada por el consumo total de energia eléctrica de un hogar en un periodo
concreto. La diferencia con respecto al enfoque original de Fisher y Kaysen (1962)
o el de McFadden, Kirshner y Puig (1977) es que esa demanda total no se
expresard como el sumatorio de las demandas de cada electrodoméstico, sino
como la demanda total de todos ellos, sin distinguir por cada uso.
Adicionalmente, las variables explicativas serdn el precio de la electricidad, el nivel

de renta individual y un conjunto de caractetisticas de los individuos y del hogar.

En este caso, el hecho de que la demanda eléctrica analizada sea de corto plazo, se
explicita considerando en las caracteristicas de los hogares el stock de
electrodomésticos de cada vivienda como un dato exdgeno, sin posibilidad de que

este stock varie.

Un enfoque de este tipo es el que se ha acabado utilizando para estimar la
demanda eléctrica residencial de corto plazo en Espafia en esta investigacién. De
esta forma compatibilizamos la expresién de la funcién de demanda doméstica de
electricidad con dos enfoques tedricos, a saber: el que dictaria la teoria neoclisica
del comportamiento del consumidot, donde los individuos detivan su funcién de
demanda de electricidad a partir de la maximizaciéon de una funcién de utilidad
sujeta a una restriccién presupuestaria, con el modelo que dictaria la modelizacién
de la demanda de electricidad de corto plazo. Sin embargo, en nuestro caso, en
lugar de especificar esa demanda como la suma de los consumos de cada aparato
electrodoméstico en el hogar, el consumo total de electricidad se explica por un
conjunto de variables exdgenas, entre las que se encuentra el stock de

electrodomésticos del hogar, que se considera fijo.

De hecho, en la literatura podemos encontrar ejemplos, tanto que siguen
estrictamente la metodologia de Fisher y Kaysen (1962) y McFadden, Kirshner y
Puig (1977), como trabajos de corto plazo ligeramente modificados respecto al

enfoque original.

En este sentido podemos citar el trabajo de Acton, Mitchell y Mowill (1976) que
sigue estrictamente la metodologia de Fisher y Kaysen (1962) y estima la demanda

llegado a estar a disposicidén publica y el proyecto se paralizé en 1988, de forma que no podemos
disponer de estos datos actualizados.
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residencial de electricidad en el condado de Los Angeles con datos agregados; el
de Parti y Parti (1980) que utilizando datos desagregados también parte de la idea
de que la demanda total de electricidad de un hogar es la suma de las demandas de
cada aparato electrodoméstico. Sin embargo, como en este estudio no se cuenta
con los datos reales de consumo de cada aparato, éstos se estiman a través de una
regresion, donde el consumo medio de cada electrodoméstico depende de un
conjunto de variables econémicas y demograficas del hogar. Una vez obtenidas
estas estimaciones, los pardimetros estimados se introducen en la ecuacidén de
demanda de electricidad principal y de ella se obtienen las elasticidades precio y
renta a través del método de variables instrumentales.

Por su parte, Barnes, Gillingham y Hagemann (1981) siguen el enfoque de Fisher
y Kaysen (1962) para especificar la funcién de demanda de electricidad, y el de
Taylor (1975), para medir adecuadamente el precio de la electricidad a la hora de
estimar las elasticidades precio y renta de la demanda doméstica de electricidad en
Estados Unidos; Hsiao y Mountain (1985) combinan la aproximacién de Fisher y
Kaysen (1962) y la de McFadden, Kirshner y Puig (1977) para estimar la
elasticidad renta de la demanda eléctrica en la provincia de Ontario, Canada.

Halvorsen, Larsen y Nesbakken (2003) derivan la funcién de demanda eléctrica
residencial segiin un programa de maximizacién restringida de la utilidad de los
individuos, aunque en este caso la ecuacién resultante estd condicionada no sélo
por la presencia de un stock de electrodomésticos fijo, sino también por la
demanda que se haga de otros insumos energéticos. En este caso, la demanda de
electricidad no se expresa como la suma de la demanda de los electrodomésticos
del hogar, sino sélo condicionada a ellos. En esta linea también estin los trabajos
de Baker, Blundell y Micklewright (1989), Baker (1992) y Branch (1993).

Por su parte, Reiss y White (20052) calculan las elasticidades precio y renta del
consumo eléctrico y predicen el comportamiento de los consumidores en
escenatios tarifarios alternativos en el corto plazo, superando los problemas
econométricos causados pot la presencia de tarifas no lineales, la heterogeneidad

en las sensibilidades al precio de los hogares y la agregacién de los datos.

Para ello, estos autores estiman la ecuacién de demanda de electricidad residencial
como una agregacién del consumo de cada electrodoméstico poseido por el

hogar. La novedad aqui es que utilizan un estimador del método generalizado de

los momentos.
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Los datos utilizados son microdatos anuales del estado de California entre 1993 y
1997 de un corte transversal en cada petiodo anual, con caracteristicas

individuales del hogar y del equipamiento en electrodomésticos en cada vivienda.

El trabajo consigue un buen ajuste del modelo respecto a estudios anteriores en
cuanto al calculo de las elasticidades de demanda y a su capacidad de prediccién.
En términos econémicos el trabajo aporta evidencia sobre la regresividad que
supone la aplicacién de un nuevo modelo tatifatio con cinco tramos de consumo
crecientes, en lugar de s6lo dos (que describe a la situacién de partida), aunque
esta regresividad es menor a la que habria supuesto un aumento uniforme del
precio.l

En cualquier caso, y dada la evidencia anterior, podemos concluir que el analisis
de corto plazo es una buena metodologia para caracterizar el comportamiento de
los consumidores cuando se enfrentan a vatiaciones en el precio de la electricidad
o en su nivel de renta. Este analisis nos permite observar cémo los individuos
ajustan su nivel de consumo a través de variaciones de la intensidad de uso de su

stock de capital, sin que el propio equipo de bienes duraderos vatie.

Sin embargo, las elasticidades precio y renta obtenidas en el anélisis de cotto plazo
son una parte de la caracterizacién de las acciones de los consumidores. El anilisis
debe completarse con la obtencion de elasticidades precio y renta de largo plazo.
Los modelos que aproximan este comportamiento son los que veremos a

continuacién en la siguiente seccién.
2.1.2. Modelos de eleccién discreta continua

En la demanda de algunos bienes los individuos se enfrentan a menudo con la
situacién de tomar decisiones sobre dos cuestiones interrelacionadas. Siguiendo a
Train (1986) podemos decir que, si en cada eleccién el sujeto se enfrenta a un
conjunto finito y exhaustivo de alternativas mutuamente excluyentes, se podran
aplicar los modelos de eleccién cualitativa para describir las dos decisiones. En
este caso todo lo que se necesita es que el conjunto de eleccién se defina de forma
apropiada.

15 En este trabajo se entiende que la regresividad propiciada por una tarifa en cinco bloques es
consecuencia del hecho de que a lo largo de cada bloque el gasto en electricidad crece en una
proporcién mayor de lo que lo hace el nivel de renta de los individuos, respecto al crecimiento de
estas variables en una tarifa con dos bloques de consumo.
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Sin embargo en algunas situaciones los individuos deben tomar dos decisiones,
donde sélo una de ellas implica un elemento cualitativo. Por ejemplo, podemos
pensat en la decisién de si tenet 0 no un equipo de aire acondicionado y la

eleccién de cudnto utilizar ese aparato. Un tipo de eleccién como la anterior se
denomina decisién discreta-continua.

En la literatura teérica se han desarrollado metodologias para especificar y estimar
modelos que describen situaciones de eleccién discreta-continua. Entre las
contribuciones més televantes destacan las de Heckman (1979), Dubin y
McFadden (1984) y Hanemann (1984).

La cuestién de fondo aqui es que un consumidor se enfrenta a dos elecciones:

a. Qué alternativa elegir de un conjunto exhaustivo y finito de alternativas

mutuamente excluyentes, y

b. Qué cantidad consumir de un bien particular, donde la cantidad del bien

puede representarse por una variable continua.

En general podemos decir que las dos decisiones anteriores dependeran, al menos
parcialmente, de los mismos factores subyacentes, puesto que las dos decisiones
estan interrelacionadas.’® En el caso de que las dos decisiones sean
independientes, el enfoque de la modelizacién conjunta es innecesario. El interés
aqui estd en describir esa situacién especificando, tanto la probabilidad de que un

individuo escoja una alternativa, como la funcién de demanda del bien continuo.

Para describir el modelo que resulta de especificar estos dos tipos de decisiones

seguiremos el trabajo seminal de Dubin y McFadden (1984). En este trabajo los

16 <. Cuando decimos que las decisiones discretas y continuas estan interrelaci(?nadas queremos
decir que cuando un individuo elige una alternativa discreta, Fambién esta e§c0g1endo la caqqdad
del bien continuo que, en combinacién con la decision antetior, 1<': propotciona la mayor utilidad
posible. Puesto que las dos decisiones son sitnultaneas, no es posible que una ele?mon cause a la
otra en el sentido estricto de la causalidad. Sin embargo, las dos elecciones estian motivadas o
determinadas por los mismos factores subyacentes, y por tanto, hay una ?s?ciacién ob'servable
entre las dos. Es decir, el consumidor elegiria en general una alte.mauva dxsgnta si, debido a un
cambio en un factor subyacente, la cantidad elegida del bien.contm'uo ca.mblara. ..Pot otro lado,
el individuo consumiria una cantidad distinta del bien continuo si, debido a un ca@bm en un
factor subyacente, el consumidor fuera a elegir una alternativa distinta. Aqui 1? expresion “debido
a un cambio en un factor subyacente” es importante, puesto que la razén por la que cada

eleccién cambia cuando la otra lo hace, no es por una causalidad directa entre ellas, sino porque

ambas decisiones estan determinadas por los mismos factores subyacentes”. (Train, 1986, p. 64)
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autotes especifican un modelo unificado de la demanda de electricidad que es

consistente con la eleccién discreta de electrodomésticos.

Para empezar debemos partir de la idea de que la demanda de electricidad es una
demanda derivada. Es decit, demandamos electricidad para poner en marcha una
serie de bienes duraderos que producirin un flujo de servicios en el hogar, de
forma que la electricidad no reporta utilidad en si misma. En este caso la utilidad
asociada con un bien de consumo duradero se caracteriza mejor como una
utilidad indirecta.

A pesar de que los bienes de consumo duradero difieren en sus caracteristicas, los
consumidores los utilizaran a un nivel de intensidad tal que les proporcionen los
servicios que se demandan. Dado un uso determinado podri calcularse el coste

correspondiente de la demanda derivada del suministro que consuma ese bien.

En este contexto, los hogares deberan ponderar las alternativas de eleccién de
cada aparato contra las expectativas de uso futuro, los precios futuros de la

energfa y las decisiones de financiacién corriente de la compra de esos bienes.

El modelo econométrico que detivan Dubin y McFadden (1984) es consistente
con el problema de la maximizacién restringida de la utilidad al que se enfrentan
los consumidores, donde para simplificar, se ignora la estructura tarifaria a la que
estd sometida el suministro energético y se considera que la electricidad es una
mercancia disponible, en cualquier cantidad, a un precio matginal (y medio) fijo.
Ademas se analizan las decisiones del hogar sobre la eleccién de
electrodomésticos como si fueran contemporaneas a las decisiones de uso, de
forma que se evita la consideraciéon de cuestiones intertemporales. Este ultimo
supuesto s6lo es realista si existen mercados de segunda mano perfectamente

competitivos para los bienes duraderos.!”

El enfoque utilizado en este trabajo combina el método de desarrollo de modelos

de eleccién discreta a partir de funciones de utilidad indirecta condicionada, y el

17 Un consumidor neoclasico basari sus decisiones de compra, reposicién o retirada de bienes
duraderos en los costes operativos y de ciclo vital de carteras alternativas de bienes duraderos. El
primer problema econométrico, a la hora de analizar la eleccidon de electrodomésticos, es que los
componentes del coste del ciclo vital del aparato no son normalmente integramente observables.
Una segunda dificultad radica en que los precios contemporaneos de la energia pueden ser un
pobre indicador de las expectativas del coste operativo para un hogar. Por Gltimo, y quizas mis
relevante, es que en la eleccion de electrodomésticos subyace la cuestién de la interaccién de la
oferta y la demanda de los propios aparatos. (Dubin y McFadden, 1984).
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método desarrollado por Hausman (1979), de recuperacién de funciones de

utilidad indirecta a partir de sistemas econométricos de demanda parcial.

Dado lo anterior, podemos decir que el consumidor se enfrenta a la eleccién de
carteras de electrodomésticos exhaustivas y mutuamente excluyentes, que pueden
indexarse como 7 = 7, ..., m. La cartera 7 tiene un precio, o coste anualizado, 7.
Dada la cartera 7 el consumidotr tiene una funcién de utilidad indirecta
condicionada como: 18

U=V’(i’)"’x’Pl,Pz’J:’gn’U), (213)

donde p7 es el precio de la electricidad, p2 es el precio de fuentes de energia

alternativas, y es el nivel de renta de los individuos, s son las caracteristicas
observadas de la cartera de electrodomésticos 7, & son las caracteristicas no
observadas de esta cartera, 7 es el precio de la cartera de aparatos y 7 son las

caractetisticas no observadas del consumidor. Todos los precios y el nivel de renta

estan deflactados por un indice de precios de bienes no energéticos.

Los niveles de consumo de electricidad y del suministro energético alternativo,
dada la cartera 4, se derivan de la funcién de utilidad indirecta anterior a través de

la identidad de Roy segun:

xl=_a'//(i’.)'_C’Plnbz"rngnn)/apl ; (2.14)
5y/(i,y-r,,p,,pz,s,,é‘,,ﬂ)/@/

=_aW(i’J’_'}’Px,Pz,I.’S,’77)/61’2 . (215)
R A G T Y SRR /)

Por otro lado, el consumidor elegira la alternativa 4 si y sélo si el valor de la
funcién de utilidad indirecta condicionada ¥ es mis alto para la alternativa 7 que

para cualquier otra, tal que:

P, = Prob{(eh...,s,,,,?]):l//(f,]-f’,,P1,szfn€,,7l)>'//(/’}"":,Pbﬁz,ﬁs"’p'ﬂvf¢i}- (216)

18 Se trata de una funcién condicionada porque esta sujeta al hecho de que efectivamente se elige
1a alternativa 7. Esta funcién puede construirse para cada una de las alternativas en el conjunto de

eleccién.
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Cualquier funciény, con las propiedades necesarias y suficientes que caracterizan
a una funcién de utilidad indirecta, podrd utilizarse para construir el modelo

econométrico que especifique una eleccién discreta-continua.

Algunos estudios econométricos han supuesto, implicita o explicitamente, la
independencia estadistica en la ecuacién de demanda entre la eleccién de la cartera
de electrodomésticos y el término de error. Dado este supuesto, la ecuacién de

demanda puede estimarse por minimos cuadrados ordinarios.

Sin embargo, es probable que en la prictica exista alguna correlacién entre las
variables no observadas y el término de error. Por ejemplo, para un aparato como
el aire acondicionado, un efecto no observado que aumente la utilidad del servicio
suministrado por él, como una ventilacién natural deficiente en el hogar, es
probable que aumente tanto la probabilidad de elegir ese electrodoméstico, como
su intensidad de uso.

Por su parte, para un aparato como el calentador de agua, es probable que los
factores no observados que aumentan su intensidad de uso, como la preferencia
por el lavado de prendas en agua caliente, disminuyan la probabilidad de elegir la
alternativa que funciona con energfa eléctrica, puesto que ésta tiene un ratio de

coste operativo respecto al coste de capital mas alto que un suministro alternativo.

En cualquier caso, la estimacién de la ecuacién de demanda por minimos
cuadrados ordinarios induce a un sesgo, debido a la correlacién de una variable

explicativa y el término de etror.

Dado el problema anterior, Dubin y McFadden (1984) proponen tres formas
alternativas de estimar la ecuacién de demanda de electricidad: las vatiables
instrumentales, estimar la forma reducida de la ecuacién y el método de

correccién de expectativas condicionadas.1? 20

La aproximacién metodoldgica de Dubin y McFadden (1984) ha tenido un gran

éxito en la literatura empirica de la demanda eléctrica, aunque con el paso del

19 El detalle de la aplicacién de cada uno de los procedimientos puede consultarse en Dubin y
McFadden (1984) y en Hanemann (1984).

20 Por su patte, Hanemann (1984) y Train (1986) proponen que todos los parimetros
desconocidos pueden estimarse por el método de maxima verosimilitud con informacién
completa. En particular, Nesbakken (1999) aplica con éxito este método econométrico, a la hora
de buscar una buena estimacion del impacto de introducir o aumentar los impuestos energéticos
en Noruega sobre el consumo de energia.
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tiempo se han introducido mejoras en la estimacién que han llevado a resultados
mas precisos.

Una de las contribuciones mas relevantes resulta de conjugar el modelo antetior
con los modelos de ajuste parcial. Este tipo de modelos se ha utilizado por
numerosos autores.?! La idea central aqui es que el consumo deseado de
electricidad seria aquél que elegitfan los individuos si su stock de
electrodomésticos estuviera en su Sptimo de largo plazo. Esta situacién se
mantendtia indefinidamente si no fuera intolerablemente costoso ajustar de forma
instantdnea el stock de electrodomésticos cuando cambiase el precio de los
aparatos, el precio de la electricidad, el precio de los insumos energéticos
sustitutivos o el nivel de renta de los individuos. Por tanto, en un momento dado
el stock de equipos y el consumo de energia setdn distintos al nivel de equilibrio
de largo plazo.

El desarrollo de esta metodologia ha llevado a la elaboracién de los modelos de
correcciéon del error, que son una generalizacién de los anteriores y permiten la
estimacién por separado de las elasticidades de corto y largo plazo. Un analisis
detallado de la aplicacién de esta metodologia alternativa puede encontrarse en
Silk y Joutz (1997).

Una segunda contribucién que ha enriquecido la estimacién de los modelos
discretos-continuos, proviene de los llamados modelos de carga térmica o de
ingenietia. Los modelos de carga térmica se desarrollan con el objetivo de calcular
las demandas de energia esperadas en el hogar. Para ello, estos modelos calculan la
cantidad de calor que entra y sale de una vivienda en cada hora del dia y son
capaces de determinar las demandas para usos finales de acondicionamiento

térmico.

Estos calculos requieren de informacién detallada, como datos sobre
catactetisticas fisicas térmicas y operativas de la vivienda, nivel de aislamiento
térmico, matetiales de construccién y dimensiones de la vivienda, asi como
informacién sobre la temperatura horatia en la localizacién geogrifica especifica
del hogar. El resultado es que estos modelos alcanzan un eclevado grado de
especializacion para determinar la transferencia calorifica en la vivienda y son

ttiles, bisicamente, a la hora de valorar las necesidades de energia para calefaccién

21 El trabajo de Benavente, Galetovic, Sanhueza y Serra (2005) sefiala las contribuciones mas
destacadas en este 4mbito.
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y aite acondicionado, que dadas las condiciones climaticas de algunos paises o
regiones, suponen una patte muy importante de la factura energética de las
familias.

Esta metodologia incorpora relaciones no lineales complejas entre el clima, las
caracteristicas del edificio y las cargas térmicas. De esta forma los modelos de
carga térmica proporcionan, a prioti, informacién significativa en el analisis
estadistico.

Ademas, la técnica puede utilizarse para valorar el impacto de los programas de
conservacion energética y gestién de la demanda que afectan a las caracteristicas
del edificio, asi como para obtener estimaciones de la demanda del sistema en

condiciones meteorolégicas extremas.

En el trabajo de Dubin (1985), que es uno de los estudios pioneros en este
campo, la técnica de la carga térmica se combina con datos de ciclo de facturacion
de los consumidores de dos formas: en primer lugar, el autor utiliza el modelo
térmico para estimar la demanda de un ciclo de facturacién hogar por hogar. Bajo
este enfoque, se predice que dos hogates con caracteristicas equivalentes del
edificio en el que viven, y que se enfrentan a patrones climaticos idénticos,
tendran la misma demanda de energia. Las desviaciones que se produzcan entre la
realidad y las estimaciones del modelo de ingenieria se deberan a la sensibilidad

socioecondmica en la tasa de utilizacién del stock de aparatos.

En segundo lugar, Dubin utiliza las técnicas de ingenieria térmica para estimar el
coste de confort. El coste de confort es el coste energético de mantener la

temperatura ambiente de un hogar en el punto deseado por los individuos.

Las variables estimadas se incotporan en el modelo principal para estimar con una

gran precisién la demanda de electricidad y de electrodomésticos en el largo plazo.

En el trabajo de Dubin, Miedema y Chandran (1986) se aplica una metodologia de
carga térmica como la antetior, aunque en este caso restringida al corto plazo, es
decir para el célculo de una demanda de energia condicionada. En particular, se
intenta medit el efecto precio derivado del hecho de que los electrodomésticos
con tecnologias mas eficientes lleven a un uso mas intensivo de estos aparatos. A
pattir de aqui, se petsigue la obtencién de evidencia de en cuinto contrarresta este

hecho a las medidas de conservacién o ahorro energético que pretenden estas

62



Capitulo 2 Revision de los modelos -y resultados empiricos sobre la demanda domiéstica de electricidad

tecnologias més eficientes. El trabajo se centra, en particular, en el uso de la
calefaccion y el aire acondicionado.

El estudio se lleva a cabo con datos desagregados sobre 504 hogates en el 4rea de
consumo suministrada por la empresa Florida Power and Light, entre 1981 y 1983,
Las conclusiones que se obtienen son que las tecnologias mas eficientes reducen
el precio del setvicio que propotcionan y, por tanto, reducen el consumo de
electricidad en una cantidad menor a la anticipada por las estimaciones de
ingenieria.

Posteriormente, y abandonando el uso de las técnicas utilizadas en los modelos de
ingenieria, Baker y Blundell (1991) estudian las elasticidades de cotto y largo plazo
del consumo de electricidad en el Reino Unido, entre 1972 y 1975, con datos
individuales de panel para 110.000 familias. La conttibucién de este trabajo
respecto a los anteriores es que los autores encuentran evidencia empirica
favorable a la importancia de las variables de edad y de la generacién a la que
pertenecen los individuos, a 1a hora de explicar las decisiones de compra de bienes

duradetos y la eleccién del suministro energético del hogar.

Asimismo, Halvorsen y Larsen (2001) calculan las elasticidades de corto y largo
plazo del consumo de electricidad y de compra de nuevos electrodomésticos a
través de un modelo discreto-continuo en dos etapas. Esta es una formulacién
alternativa a la de Dubin y McFadden (1984), puesto que el trabajo de Halvorsen
y Larsen (2001) formula un modelo, estimado en dos etapas, a través de la
parametrizacién de las funciones de demanda de electricidad y electrodomésticos,

en lugar de recurrir a la estimacién simultinea.

Como consecuencia de la posible endogeneidad de la vatriable de compra de
electrodomésticos, se lleva a cabo una estimacion en dos etapas. En la primera, se
estima un instrumento para esta variable problemdtica a través de un modelo
probit. En la segunda, se lleva a cabo una estimacién por minimos cuadrados
ordinarios de la ecuacién de uso de electricidad, donde las predicciones de la

ptimera etapa son instrumentos de las compras enddgenas de electrodomésticos.
El estudio se realiza con microdatos de consumo noruego, sobre un total de

23.284 hogares, entre 1975 y 1994. Los resultados del trabajo sugieren que la

elasticidad de largo plazo no difiere significativamente de la de corto plazo. Por
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tltimo, las elasticidades obtenidas de latgo plazo no difieren de las de estudios

previos que utilizan otros enfoques.

Pot dltimo, Hondroyianis (2004) analiza empiricamente la demanda residencial de
electricidad griega, entre 1986 y 1999 con datos mensuales agregados, y examina
su sensibilidad al precio y a la renta en el corto y el largo plazo. La novedad, en
este caso, es que el autor trata de comprobar si existe una funcién de demanda de
electricidad estable a lo largo del tiempo en el corto y largo plazo, empleando un
enfoque multivariante a través de un anélisis de cointegracion en tres etapas. El

autor consigue evidencia favorable a su hipétesis de estabilidad.

En definitiva, la formalizacién de modelos discretos-continuos ha permitido la
caracterizacién del comportamiento de los individuos, tanto en el corto como en
el largo plazo. Por nuestra patte, en esta investigaciébn hemos optado por un
enfoque de corto plazo, como paso previo a un andlisis discreto-continuo como el

descrito en los trabajos anteriores.

Una vez establecido el fundamento tedrico del analisis de la demanda residencial
de electricidad, en la siguiente seccién recogeremos los principales resultados
empiricos, en términos de elasticidades precio y renta, que se han obtenido a lo

largo de las ultimas décadas en la literatura.
3. Revision de la literatura empirica

En esta seccién abordaremos los principales resultados empiricos que desctiben el
comportamiento de los consumidotes de electricidad en el corto y el largo plazo.
Para ello distinguiremos, tanto por el grado de agregacioén de los datos utilizados,
por el horizonte temporal considerado, por la naturaleza de la muestra empleada
(corte transversal, serie temporal o datos de panel), asi como por la técnica de

estimacién que conduce a la obtencién de resultados.

A efectos de facilitar la claridad en la exposicion presentaremos los resultados de
los trabajos considerados en dos tablas (Tabla 2.1 y Tabla 2.2), donde se
recogerdn las principales variables a tener en cuenta en este ejercicio de revision
de la literatura.

La pertenencia de cada trabajo a una tabla o a otra vendrid determinada por si

dicho estudio ha adoptado un enfoque de corto o de largo plazo.
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En suma, revisaremos con detalle un total de veintiocho trabajos, desde la década
de los cincuenta hasta la actualidad. Si bien éstos no son los tnicos estudios que
podemos encontrar respecto a la estimacién de la demanda de electricidad, hemos

restringido la revisién a estos trabajos en concreto basandonos en la relevancia de
su contribucién a la literatura.

Adicionalmente, completaremos la revisién de la literatura empirica haciendo
referencia a otros trabajos de interés. Este es el caso de los estudios de
Houthakker y Taylor (1970), Andetson (1973), Acton, Mitchell y Mowill (1976) y
Taylor, Blattenberger y Verleger (1976). 2223

En cualquier caso, se ha optado por no incluir estos trabajos en las tablas 2.1 y
2.2, dado que no han hecho ninguna aportacién sustancial adicional respecto de

los estudios que si se recogen en estas tablas.

Asimismo, debemos sefialar que en las Gltimas décadas algunos autores han
realizado trabajos que no sé6lo han servido de recopilacién de los resultados de la
literatura empirica, en lo que se refiere a la estimacién de la demanda doméstica
de electricidad, sino que han servido de base para la discusién de aspectos
importantes relacionados con la correcta estimacién de esta funcién de demanda.
Entre ellos, destacan la discusién sobre la especificacién adecuada de la variable
de precios en la ecuacién de demanda, los determinantes fundamentales de esta

funcién o la idoneidad de los supuestos adoptados en su estimacion.

En este sentido podemos destacar los su#rveys de Taylor (1975 y 1977b), Bohi y
Zimmerman (1984) y Dahl (1993).

En esta seccién revisaremos la literatura empirica hasta la actualidad. Por ello,
como es légico, citatemos y analizaremos algunos trabajos que aparecen
habitualmente en otros surveys, pero ademads, incluiremos otros estudios mais
recientes que abordan la estimacién de la demanda residencial de electricidad
hasta nuestros dias y discutiremos la evolucién de la evidencia empitica y los

problemas a los que esta literatura se ha enfrentado.

22T 4 relevancia de estos trabajos se constata porque muchos estudios empiticos hacen referencia
a los mismos, o bien fundamentan alguna hipétesis de trabajo en sus resultados, especialmente,
en el caso de Acton, Mitchell y Mowill (1976).

2 La revision del contenido de los trabajos de Anderson (1973) y de Taylor, Blattenberger y
Vetleger (1976) se ha llevado a cabo a través de los surveys de Taylor (1977b) y Dahl (1993).
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A partir de aqui el contenido de esta seccién se organizara en dos apartados. En el
ptimero se recogeti la evidencia de la literatura empirica respecto a los resultados
de la estimacién de la demanda eléctrica residencial en el corto plazo, mientras
que en el segundo, tecopilatemos los trabajos que han estimado la demanda

doméstica de electricidad, a través de un enfoque de largo plazo.
3.1. Evidencia empirica sobre la demanda eléctrica condicionada

La estimacién de la demanda eléctrica doméstica condicionada a la existencia de
un stock de electrodomésticos en el hogar, o estimacién de corto plazo, es la
primera aproximacién a la obtencién de resultados en términos de elasticidades

precio y renta de los individuos con respecto a su consumo de electricidad.

En la Tabla 2.1 se recoge la evidencia empirica seleccionada mas relevante de las
ultimas décadas. Para cada uno de los trabajos recogidos distinguimos el modelo
que se ha empleado en la estimacién de la ecuacién de demanda, la técnica
econométrica por la que se obtienen los resultados, la expresién del precio de la
electricidad para especificar esta variable en la ecuacién de demanda, las
elasticidades precio y renta de cada trabajo, asi como el tipo de datos utilizados, es
decir, si se utiliza un corte transversal, una serie temporal o datos de panel o
agrupados.?* Adicionalmente especificaremos el periodo temporal en que se ha
realizado el anlisis, la unidad de observacién utilizada y el ambito geografico en

que éste ha tenido lugar.

A partir de la observacién de la Tabla 2.1 se desprenden algunas consideraciones
generales. En primer lugar, podemos inferir que aparentemente no existe un
consenso sobre la utilizacién del precio medio o marginal como indicador del
precio de la electricidad, dado que los distintos trabajos utilizan uno u otro
indistintamente. Esta divetsidad de especificaciones atiende a la distinta naturaleza
del sistema tarifario eléctrico y momento del tiempo, asi como a la disponibilidad
de datos que se tiene en cada caso, ya sean éstos agregados o desagregados. En
funcién de cuiles sean estas coordenadas de tarifas y tipo de datos resultard mas

sencillo el uso de un indicador de precios u otro.

2 Por datos agrupados, ya sean a partir de una serie temporal o de un corte transversal,
entendemos lo que segin la terminologia anglosajona se denomina pooled data. Es decir, aquel
caso particular de los datos de panel en que se trabaja a partir de la sucesién de muestras de corte
transversal o setie temporal, donde se impone que los parimetros de la estimacién sean iguales
para todos los individuos, es decir, que no se incluyen efectos fijos ni efectos aleatorios en la
regresion.
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Sin embargo, algunos estudios, como el de Houthakker (1951a), Roth (1981),
Garbacz (1983), Baker, Blundell y Micklewright (1989) o Reiss y White (20052)
justifican el uso de un indicador de precios concteto a pattir del fundamento

tebrico existente, y no de la disponibilidad de un indicador u otro para esta
variable.

En cuanto al modelo empleado en las estimaciones, los trabajos presentados
utilizan una demanda de electricidad condicionada a la propiedad de
electrodomésticos. La condicién se fija, o bien especificando la demanda de
electricidad como la suma de demandas de los aparatos individuales en el hogar, o
bien introduciendo dummies en la ecuacién de demanda que indiquen la posesién o

ausencia de cada tipo de electtodoméstico.

Para estimar estos modelos el método mas recurrente es el de los minimos
cuadrados, tanto en su estructura mas simple, la de minimos cuadrados ordinarios,
como en su versién en dos etapas. Alternativamente, se utiliza la estimacion por el
método de regresiones aparentemente no telacionadas, por maxima verosimilitud

o bien por el método generalizado de los momentos.

Las bases de datos que se utilizan en este tipo de analisis son basicamente de corte
transvetsal, aunque tenemos también trabajos que utilizan datos de seties

temporales y datos de panel.?®

El contexto geografico de las estimaciones analizadas es, fundamentalmente el de
Estados Unidos, ya que siete de los catorce trabajos revisados corresponden a este
pais. Adicionalmente, citamos dos trabajos para Canada y cinco para Eutopa, que

a su vez se dividen entre tres trabajos para el Reino Unido y dos para Dinamarca.

Esta distribucién geogrifica de los estudios es bastante representativa de la
realidad, y viene a confirmar la mayor proliferacién de este tipo de trabajos en
Norteamérica. Sin duda, la mayor disponibilidad de datos en Estados Unidos y

Canad4 ha contribuido de forma determinante a esta situacion.

25 Vale la pena recordar aqui que la utilizacién de series temporales o dat’os d.e panel, en
horizontes temporales largos, no se contradice con el hecho de que se esté esgmando una
funcién de demanda de electricidad de corto plazo, pues como sefialamos anteriormente, la
naturaleza de corto plazo de un anilisis de demanda residencial QC electricidad viene dada por el
hecho de que el stock de electrodomésticos en el hogar sea fijo y no tanto por el horizonte

temporal de analisis escogido.
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Capitudo 2 Revision de los modelos -y resultados empinicos sobre la demanda doméstica de elocircidad

Respecto a los resultados obtenidos, a partir de la observacién de la Tabla 2.1 se
constata la amplitud del rango de valores en que oscilan las elasticidades precio y
renta. Sin duda, esta diversidad de resultados viene influida por el tipo de modelo
y de datos empleados en el anilisis, asi como pot el contexto geografico y
temporal que comprende el estudio.

Segun la evidencia empirica presentada en la Tabla 2.1, cabe esperar obtener una
elasticidad precio negativa y una elasticidad renta positiva. En particular, las
elasticidades precio de los trabajos seleccionados oscilan entre un valor de -0,02,
en el trabajo de Leth-Petersen y Togeby (2001) y un valor de -0,89, para el trabajo
de Houthakker (1951a). Todas las elasticidades ptecio recogidas toman un valor
de entre cero y uno en valor absoluto. Asimismo vale la pena destacar que en la
mayotia de casos los valores de esta sensibilidad al precio recogen un

comportamiento relativamente elastico, con un valor medio entorno a -0,42.

Por lo que respecta a la elasticidad renta, el rango de variacién de este resultado es
mas amplio que en el caso de la elasticidad precio, con un valor minimo de -0,39
en el trabajo de Roth (1981) y de 1,17, en el de Houthakker (1951a). El valor
medio, de entre los resultados recogidos, estd alrededor de 0,29. Por tanto, parece
que la sensibilidad del consumo doméstico de electricidad a vatiaciones en el nivel
de renta no es tan elevada como la sensibilidad a variaciones en el precio. Ademais,
a diferencia de la elasticidad precio, donde todos los resultados presentaban el
mismo signo, en la elasticidad renta se observa una mayor diversidad de
resultados, pues aunque la mayoria de trabajos presentan una elasticidad renta

positiva, el trabajo de Roth (1981) obtiene una elasticidad renta negativa.

En este sentido, algunos trabajos apuntan que este signo negativo de la elasticidad
renta puede deberse a la naturaleza de bien infetior de la electricidad. Al comentar

los resultados de cada trabajo, nos detendremos a discutir esta cuestion.

En los siguientes apartados de esta seccién comentaremos el detalle de cada una
de las aportaciones empiticas recogidas en la Tabla 2.1. Para ello distinguiremos

entre dos tipos de trabajos: aquéllos en los que se ha puesto el énfasis en la

cotrecta especificacién de algunas variables clave de la funcién de demanda,

especialmente el precio, con el objetivo de obtener estimaciones y predicciones
precisas de esta funcién, para facilitar el diseno de politicas publicas adecuadas en

el sector, de aquéllos que han supuesto una contribucién de cardcter mas

71



La demanda residencial de electricidad en Espasia: un andlisis microeconométrico

metodolégico, en la especificacién y estimacién de la demanda residencial de
electricidad en su conjunto, sin que con ello queramos decir que se haya
descuidado la obtencién de resultados razonables y precisos en términos

econdmicos.

3.1.1. Los determinantes fundamentales de la demanda residencial de

electricidad: primeras aproximaciones

Uno de los trabajos mas relevantes en la literatura empirica de la estimacién de la
funcién de la demanda doméstica de electricidad ha sido el de Houthakker
(1951a). Su relevancia viene dada, tanto por su detallado anilisis de la cuestion,
como por ser el primer trabajo que constata la importancia de tener en cuenta las
implicaciones de una estructura tatifaria compleja en la especificacién de la
demanda residencial de electricidad.

En patrticular, Houthakker (1951a) pone de relieve que el precio marginal puede
ser un mejor indicador del precio de la electricidad que el precio medio. Por tanto,
independientemente de que el trabajo empitico aplicado se realice utilizando datos
agregados o microdatos, el autor recomienda decantarse por la medida marginal
del precio, siempre que ello sea posible.

Para llevar a cabo su andlisis, Houthakker (1951a) utiliza una muestra con datos
agregados de corte transversal de 42 ciudades del Reino Unido, entre 1937 y 1938.
Los datos se obtienen a partir de las respuestas de empresas distribuidotras a una
serie de cuestionarios elaborados pot los Elkctricity Commissioners, que eran los

organismos que supervisaban el suministro de electricidad en el Reino Unido
durante esos afios.

A partir de esta muestra, Houthakker (1951a) realiza una estimacion de la funcién
de demanda doméstica de electricidad por comparacidén geografica y obtiene una
elasticidad precio de -0,89 y una elasticidad renta de 1,17.

La contribucién mas relevante de Houthakker (1951a) radica en su reflexién sobre
cudl es la variable de precios que influye sobre la demanda residencial de
electricidad. En particular el autor constata que bajo una tatifa en dos partes, la
variable de precios tiene dos componentes: la cuota fija, que se paga
independientemente de la cantidad consumida, y una cuota variable con un precio
marginal constante. Si los consumidores deben decidit entre una tatrifa en dos

partes y una tarifa con un precio Unico homogéneo, una vez que estos
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consumidores hagan su eleccién de tatifa, el precio marginal seri la variable
relevante.

Como la cuota fija debe pagarse independientemente del consumo realizado,
Houthakker afirma que ésta sélo tendri un efecto renta insignificante en el
consumo. Por su patte, la cantidad consumida se detetminard comparando la
utilidad que reporta un &wh adicional y la utilidad que supondtria el gasto del coste
de ese &wh entre diferentes alternativas.

Sin embargo, el precio medio bajo una tarifa en dos partes dependers, no sélo del
precio variable y de la cuota fija, sino también de la propia cantidad consumida, y
por tanto, este precio medio no sera una variable independiente en un sentido
econémico o econométrico. Como el consumo de electricidad depende de la renta
y de otras variables, un cambio en estas variables llevara también a un cambio en
el precio medio. La relacién puramente aritmética resultante entre el consumo y el
precio medio no permite identificar la influencia de un cambio en el precio sobre

la demanda de electricidad.

Bajo nuestro punto de vista, si bien el razonamiento de Houthakker (1951a) es
plausible, este autor no tuvo en cuenta que el problema de endogeneidad que
causaba el precio medio podtia superarse utilizando un estimador de variables
instrumentales, pata obtener el valor de los parimetros de la funcién de demanda

domeéstica de electricidad.

Mis alla de lo anterior, y quizds motivado por la antigiedad de este trabajo, lo
interesante aqui es que la falta del desarrollo de un instrumental econométrico
apropiado, condujo a un resultado que ha sido muy importante para la evolucién
de la literatura empirica posterior. Es decir, que la dificultad que planteaba en
1951 la estimacién de una ecuacién con un problema de endogeneidad, propici6
un anilisis profundo de esta cuestién que llevé a la conclusion de que, en algunos
casos, la variable de precio marginal era un indicador més apropiado para reflejar

la influencia de las tarifas sobte el consumo de electricidad.

A partir de este resultado, una setie de trabajos circunscritos a la estimacién de la
demanda doméstica energética y de electricidad, en el corto plazo, tomaron muy
en cuenta la conclusién de Houthakker (1951a). Entre ellos, podemos destacar los

trabajos de Acton, Mitchell y Mowill (1976), Fuss, Hyndman y Waverman (1977),
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Taylot, Blattenberger y Vetleger (1976), Barnes, Gillingham y Hagemann (1981),
Roth (1981), Garbacz (1983), Hsiao y Mountain (1985) o Reiss y White (2005a).

Todos los trabajos anteriotres hacen un énfasis especial en considerar el precio
marginal como indicador del precio de la electricidad, cuando el consumidor se

enfrenta a una estructura tarifaria en bloques.

La evidencia empirica antetior se apoya, ademais, en los resultados de Taylor
(1975, 1977a) que confirman las conclusiones de Houthakker (1951a) y sugieren
que, adicionalmente a la consideracién del precio marginal, deberia hacerse un
esfuerzo por incluir una medida intramarginal del precio.?¢ Afiadir este indicador
intramarginal tiene por objetivo reflejar, de la forma mas precisa posible, la

estructura integra del programa tarifatio eléctrico residencial.

Barnes, Gillingham y Hagemann (1981), Roth (1981), Garbacz (1983) y Reiss y

White (2005a) han avanzado en esta diteccién en el desarrollo de sus trabajos.

Asimismo, la ctisis energética vivida a nivel mundial durante la década de los
setenta, propicié que algunos autores fueran mis alld de plantearse la correcta
especificacién del precio de la electricidad en la funcién de demanda eléctrica. Por
ello, centraron su inquietud en el conjunto de determinantes de esta demanda,
para poder predecir de forma precisa el comportamiento de los individuos ante la

escalada internacional del precio del petrdleo.

En esta linea se encuentra el trabajo de Fuss, Hyndman y Waverman (1977) para
el corto plazo. Aunque como veremos en la seccién 3.2, los trabajos de largo

plazo fueron los mas prolificos a la hora de plantearse esta cuestion.

Por su parte, y retomando la cuestién de la correcta especificacién de la variable
de precios en la demanda de electricidad, Barnes, Gillingham y Hagemann (1981)

utilizan como indicador del precio de la electricidad, tanto el precio marginal,

2% En la literatura empirica del sector se entiende que el indicador intramarginal del precio viene
dado por el precio medio del consumo eléctrico, calculado como el cociente entre el gasto
monetario en electricidad y la cantidad consumida, considerados ambos hasta el Gltimo bloque en
que el individuo consume efectivamente electricidad, sin incluitlo. Todo ello en el caso en que
los consumidores se enfrenten a una estructura tarifaria en bloques, que ha sido una de las figuras
tarifarias mas extendidas, tanto histérica como transversalmente entre paises.
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como lo que en la literatura se denomina la Prima de la Estructura Tarifaria

(PET).27

La PET intenta capturar el efecto renta de un programa tarifatio multiparte. La
légica del uso de esta variable parte del hecho de que bajo una estructura de
tarifas multiparte, a medida que el nivel de consumo de electricidad aumenta,
tanto el precio marginal, como el precio medio por unidad varian. En la medida
en que bajo una tarifa en bloques dectecientes el precio medio de la electricidad
estd por encima del precio marginal, el consumidor paga de forma efectiva una
prima positiva sobte lo que pagarfa si el precio medio y el precio marginal fueran
iguales. Este importe es lo que se conoce como PET.

Incorporando el precio marginal y la PET a su ecuacién de demanda, Barnes,
Gillingham y Hagemann (1981) obtienen una elasticidad precio de -0,55 y una
elasticidad renta de 0,20, sobre una muestra de 10.000 hogares de Estados
Unidos. La ecuacién de demanda de este trabajo recoge, ademis, un conjunto

importante de variables que intentan captar las caractetisticas de los individuos y
del hogar.28

Barnes, Gillingham y Hagemann (1981) concluyen que la estimacién por minimos
cuadrados en dos etapas es la técnica de estimaciéon adecuada para superar los
problemas de endogeneidad, que causan las variables relacionadas con el precio de

la electricidad en la ecuacion de demanda doméstica de este bien.

Por su patte, los resultados de Roth (1981) despertaron interés en la literatura
puesto que obtuvo una elasticidad renta negativa. Este hecho llevé a concluir al
autor que el consumo doméstico de electricidad tenia caracteristicas de bien

inferior, es decit, que ante un aumento del nivel de renta el consumo residencial

de electricidad disminuiria.

Sin embargo, los resultados de Roth (1981) no son concluyentes y adolecen de
ciertas deficiencias. En particular, Roth (1981) no tiene en cuenta la endogeneidad

que pueden causar el precio medio? y el precio marginal en la ecuacién de

27 Derivamos este concepto de la terminologia anglosajona Rate Structure Pm){z'fzm.

28 Para el detalle de las variables utilizadas en la especificacién de la funcién de demanda del
trabajo de Barnes, Gillingham y Hagemann (1981), ver las Tablas 1.1y 1.2 del capitulo 1 de esta
investigacién. ' ‘ '

2 En el trabajo de Roth (1981) el indicador de precio medio se calcula, en realidad, como un
precio intramarginal. Ver nota 26 para la definicién de este concepto.
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demanda. Asimismo el autor considera que el parametto asociado al precio medio
puede interpretarse como una elasticidad renta, cuando en realidad, creemos que
este resultado estaria asociado a la inclusién de una variable de ingreso, que en

este caso no se incluye, lo cual puede ser discutible.

El trabajo de Garbacz (1983) es la respuesta a las conclusiones derivadas por Roth
(1981). Los dos trabajos utilizan una especificacién similar de la funcién de
demanda y el mismo método de estimacién, los minimos cuadrados ordinatios.
Sin embargo el trabajo de Roth (1981) se realiza sobre datos agregados, mientras
que el de Garbacz (1983) utiliza observaciones de hogares individuales. Ambos
trabajos ofrecen estimaciones para Estados Unidos.

Garbacz (1983) obtuvo una elasticidad renta positiva de 0,14 y una elasticidad
precio de -0,05 y -0,36, asociada al precio marginal y al precio intramarginal
respectivamente. Gatbacz (1983) critica los resultados de Roth (1981) en tres
aspectos.

En primer lugar, Garbacz (1983) considera que no es correcto asociar la
elasticidad renta del consumo de electricidad al parametro del precio medio. En
segundo lugar, el autor critica a Roth (1981) por la afirmacién que éste hace en su
trabajo, al decir que es el primero en utilizar un indicador de precios de la
electricidad que incluye, tanto al precio marginal como al precio intramarginal, lo
cual no es cierto, ya que McFadden Kirshner y Puig (1977) ya utilizaron esta
especificacién del precio. Por ultimo, Garbacz (1983) considera que los resultados
de Roth (1981) son sesgados e inconsistentes, ya que este ltimo autor emplea el
estimador de minimos cuadrados ordinarios, a pesar de que existen sospechas
fundadas de que la regresion puede estar afectada por un problema de

endogeneidad derivado del uso del precio matginal e intramarginal.

Por nuestra patte, cteemos que aunque la critica de Garbacz (1983) es fundada, su
propio trabajo es, a su vez, manifiestamente mejorable. En primer lugar, porque
sus resultados de estimacién no pueden considerarse estrictamente de corto o de
largo plazo, ya que la funcién de la demanda doméstica de electricidad que utiliza
no esti condicionada, de ninguna forma, a la tenencia de electrodomésticos en el
hogar.

En segundo lugar, a pesar de que el autor es consciente de los problemas de

simultaneidad que acarrea la utilizacién del precio marginal e intramarginal en la
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especificacion de la ecuacién de demanda, éste sigue utilizando la estimacién por

minimos cuadrados ordinatios. Esto supondrs, al igual que en el trabajo de Roth
(1981), resultados sesgados e inconsistentes.

En el contexto de la discusién planteada entre Roth (1981) y Garbacz (1983), el
trabajo de Hsiao y Mountain (1985) aporta algunas mejoras notables. Hsiao y
Mountain (1985) utilizan el ptecio marginal como indicador del precio de la
electricidad. Por ello, los autores recurren a la estimacién de su ecuacidén de
demanda de corto plazo, sobre una muestra de 557 observaciones individuales, en

Ontatio (Canadd), por el método de los minimos cuadrados en dos etapas.

Asimismo, Hsiao y Mountain (1985) hacen una aportacién notable en cuanto al
uso de variables categricas en la ecuacién de demanda eléctrica. En particular, los
autores utilizan una variable de renta por tramos de ingreso y proponen, que para
estimar cotrrectamente una ecuacion en la que aparezca una vatiable de este tipo,
se utilicen variables dummy que reflejen la pertenencia del individuo a cada uno de
los tramos. Alternativamente, los autores proponen aproximar la distribucién de
esta variable a través de una funciéon de probabilidad continua, que petmita
evaluar su media condicionada, y utilizar un estimador de minimos cuadrados en
dos etapas, para corregir la posible correlacién de esta variable de renta con el

término de error en la ecuacién de demanda.

Dado que Hsiao y Mountain (1985) se centran en el problema que causan las
vatiables categéricas en la estimacién de la ecuacién de la demanda doméstica de
electricidad, no calculan explicitamente una elasticidad precio del consumo

eléctrico. Por su parte, obtienen una elasticidad renta de 0,17.

Por tltimo, Reiss y White (2005a) ofrecen la aproximacion mais completa que
hemos encontrado a la hora de especificar la variable del precio de la electricidad
en la ecuaciéon de demanda residencial de este bien. En particular, estos autores
especifican el programa tatifario completo al que se enfrentan cada uno de los
hogates de su muestra. Dado que el contexto geografico del trabajo es el del
Estado de California en Estados Unidos, los hogares de la muestra se enfrentarin
con programas tarifarios distintos, dependiendo de la empresa distribuidora que
les suministre la electtricidad. Por ello, Reiss y White (2005a) identifican cudl es
este sistema tarifario para cada una de las observaciones de su muestra y les
adjudican el precio marginal ¢ intramarginal que les corresponde en cada caso. La
estimacién se lleva a cabo sobre una funcién de demanda, especificada como la
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suma de la demanda de cada electrodoméstico en el hogar, por el método

generalizado de los momentos.

La revisién antetior resume las contribuciones mas relevantes a la estimacién de la
demanda eléctrica tesidencial de corto plazo, desde la perspectiva de la
preocupacién por especificar cotrectamente esta funcidon, en términos de las

variables mas relevantes que influyen en el comportamiento de los individuos.

En la proxima seccidn se revisarin las aportaciones de caricter mas metodolégico,
a la hora de aproximar la estimacién de las elasticidades precio y renta del

consumo doméstico de electricidad en el corto plazo.

3.1.2. Aportaciones metodolégicas en la estimacion de la demanda
residencial de electricidad condicionada

De acuerdo con lo que hemos visto en la seccién anterior, entre la década de los
afios cincuenta y la de los afios setenta, la literatura empirica senté las bases de la
estimacién de la demanda residencial de electricidad de corto plazo. La discusion
fundamental en este periodo se centrd en la correcta especificaciéon de esta
funcién de demanda, poniendo especial énfasis en la influencia del precio de la
electricidad y en la correcta aproximacién del efecto renta en el consumo
doméstico de energia eléctrica. Asimismo, empezamos a tener evidencia de
trabajos que emplean caractetisticas de los individuos y de los hogares, en la

especificacién de la ecuacién de demanda eléctrica condicionada.

Cabe recordar aqui, que a partir de ese momento, es decir, coincidiendo con el
inicio de la década de los ochenta, empezaron a aparecer trabajos que supusieron
mejoras metodoldgicas notables, tanto por la evolucién del enfoque tedrico
utilizado, como por las técnicas de estimacién de las que se sirven los
investigadores, para obtener resultados concluyentes sobre el comportamiento de

los individuos.

Si bien estas mejoras metodolégicas tienen que vet, sobre todo, con el desarrollo
de los modelos discretos-continuos y, por tanto, con la posibilidad de proponer
modelos que recojan decisiones de corto y largo plazo simultaineamente, el avance
en la literatura que se preocupa de obtener resultados, a partir de la demanda

eléctrica condicionada, también evolucioné de forma importante.
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En este contexto cabe destacar el trabajo de Parti y Parti (1980). En este trabajo,
que tiene su punto de partida en el estudio de Fisher y Kaysen (1962), los autores
pretendian estimar el consumo de energfa de cada electrodoméstico que poseia el
hogar sin recurrir a modelos de ingenietia, como los descritos en la seccién 2.1.2
de este capitulo, o a la medicién del uso final eléctrico de cada aparato. Asi, la
demanda de electricidad se especificé como la suma de las funciones de demanda
de cada electrodoméstico particular y, a partir de aqui, se calcularon las

elasticidades precio y renta y el uso eléctrico medio asociado a cada categoria de

electrodomésticos.

Para llevar a cabo su estudio, Parti y Parti (1980) se basaron en los informes de
facturacién eléctrica de 5.286 hogares del condado de San Diego, en Estados
Unidos. Esta informacién se fusion6 con datos meteorolégicos y con un conjunto
de variables sobre la propiedad de aparatos del hogat y variables demogtificas de

los individuos. Los autores contaron con datos anuales de una muestra transversal
en 1975.

La ecuacién resultante se estimé por minimos cuadrados en dos etapas, para
solucionar el problema de endogeneidad del precio. Los resultados de su regresién

oftecen una elasticidad precio de -0,58 y una elasticidad renta de 0,15.3

En contraposicién al trabajo antetior, Dubin, Miedema y Chandran (1986)
hicieron uso de un modelo de ingenietia para especificar la funcién de demanda

de corto plazo, como suma de la demanda de cada electrodoméstico.

En particular, este trabajo pretendia medir el efecto precio detivado del hecho de
que las tecnologias mis eficientes, aplicadas a los electrodomésticos, lleven a un
uso mis intensivo de los mismos. A su vez, los autotes deseaban calcular en qué
cuantia el hecho anterior contrarresta a las medidas de conservacién energética
que persiguen estas tecnologias mas eficientes. Para ello, el estudio se centr6 en el

analisis de estos efectos sobre la calefaccién y el aire acondicionado.

Dubin, Miedema y Chandran (1986) utilizaron como vatiable de precios en su

trabajo el llamado precio de confort, es decir, el coste monetario de la electricidad

sticidad precio de la demanda fue un precio

i i tar la ela
** En este caso, la variable clegida para 1P 1 gasto en electricidad y el nimero de &wh

medio construido ex post, como el cociente entre ¢
consumidos por el hogat.
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para mantenet una vivienda en una temperatura ideal de confort, cuyo valor se

estima en 21 grados centigrados.3!

Para estimar el modelo, los autores utilizaron el método de las regresiones
aparentemente no telacionadas y obtuvieron una elasticidad precio de -0,55 y una
elasticidad renta de 0,61.32

Los autotes concluyeton que las tecnologias mas eficientes reducen el precio del
setvicio que propotrcionan, lo cual implicarfa un aumento de su demanda que
contrarresta, en parte, a la menor necesidad de uso derivada de que su tecnologia
sea mas eficiente. Por tanto, los aparatos electrodomésticos con una mayor
tecnologia reducitian el consumo de electricidad en una cuantia menor a la que

anticiparian las estimaciones de ingenieria.

Postetiormente, Baker, Blundell y Micklewright (1989) y Baker (1992)
propusieron modelos para calcular las elasticidades de demanda del consumo
eléctrico residencial a partir de la propuesta de Deaton y Muellbauer (1980b), es
decir, a partit del Almost Ideal Demand System. Bajo este modelo, se supone un
contexto de presupuestacién en dos etapas y separabilidad de las preferencias de

los individuos entre grupos de bienes.33

En los dos trabajos citados se utilizaron datos de hogares individuales de
periodicidad trimestral, sobre series temporales, entre 1972 y 1983 y entre 1971 y
1988, respectivamente.

Asimismo, ambos trabajos consideraron que la mejor especificacion del precio de
la electricidad se basa en un indicador del precio medio de este bien. Sin embargo,
mientras que Baker, Blundell y Micklewright (1989) estimaron su modelo pot
maxima verosimilitud, Baker (1992) emple6 un estimador de minimos cuadrados

ordinatios.

Ademads, Baker, Blundell y Micklewright (1989) propusieron un modelo que

especificaba la demanda, no sé6lo de la electricidad, sino también del gas, del fuel y

3t Como se vio en la seccién 2.1.2, el precio o coste de confort ya se utilizé en el trabajo de
Dubin (1985).

32 Hemos calculado estos valotes como medias a partir de los resultados que se ofrecen en el
trabajo original, donde se desagrega el valor de las elasticidades para cada uno de los
electrodomésticos analizados y para cada mes del afio.

33 Un andlisis detallado de la aplicacién de este tipo de supuestos puede consultarse en la seccién
2.1.1 del capitulo 1 de esta investigacion.
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de otros suministros de uso doméstico. Por su patte, Baker (1992) propuso un

modelo que se restringfa a la demanda residencial de electricidad y de gas.

En cuanto a los resultados, Baker, Blundell y Micklewtight (1989) obtuvieron una
baja elasticidad tenta para la clectricidad, de 0,13, que aumentaba por decilas de
renta, es decir que a medida que avanzamos en la distribucién de la renta, los
individuos con mayor ingreso tienen, paralelamente, una elasticidad renta mas
elevada. Sin embargo, los autores concluyeron que este aumento no era
homogéneo para todos los hogares con el mismo nivel de renta, sino que existian
vatiaciones importantes por tipos de hogates, dadas sus caracteristicas
individuales y de la vivienda.

Este resultado, en términos de elasticidad renta llevé a los autores a afirmar que la
electricidad es un bien necesario, es decit, que manifiesta una sensibilidad baja al
nivel de renta para los hogares con menos tecursos y que esta sensibilidad
aumenta, a medida avanzamos en la distribucién de la variable de ingreso por

hogar.

Por su parte, el resultado de la elasticidad precio es mayor, en valor absoluto, que
la elasticidad renta, y alcanza un valor de -0,75. Al igual que en el caso de la
elasticidad renta, la sensibilidad al precio varfa a lo largo de la muestra.
Finalmente, Baker, Blundell y Micklewright (1989) destacaron la importancia de
considerar explicitamente las relaciones existentes entre las caracteristicas del
hogar y de los individuos, el nivel de precios de la electricidad y el nivel de renta
de los consumidores. Todo ello, se podréa reflejar mejor utilizando microdatos,

como en el caso del estudio considerado.

En cuanto a los resultados del trabajo de Baker (1992), este autor obtuvo
conclusiones similares a las de Baker, Blundell y Micklewright (1989). Sin
embargo, podemos destacar las conclusiones que obtuvo Baker (1992) con
respecto a las variables relacionadas con el clima. En concreto, este autor apuntd
que las respuestas de los consumidores a la temperatura variaban

significativamente con las caractetisticas del hogar y, ademas, dependian también

de los niveles de renta.

Adicionalmente, Baker (1992) calcul6 que la elasticidad precio de corto plazo
anual era de -0,63 para aquellos hogares que disponian de gas natural en el hogar,

mientras que esta elasticidad era de -0,60 si los hogares s6lo disponian de
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electricidad como suministro energético. Por su parte, dados los valores que
toman las elasticidades renta de 0,32 y 0,16, para los hogares con suministro de
gas y electricidad o sélo de electricidad, respectivamente, Baker (1992) considerd

que la electricidad es un bien necesario.

A continuacién, destacaremos el trabajo de Branch (1993) por su tratamiento de
los problemas de estimacidén, asociados al uso de datos de panel, en la estimacién

de la demanda eléctrica residencial.

Branch (1993) utilizé6 un estimador de minimos cuadrados generalizados al
comprobar que la estimacién por minimos cuadrados ordinarios era ineficiente,
dada la correlacién existente entre los residuos de la regresiéon como consecuencia
del uso de datos de panel. Branch (1993) escogié para su estimacién una forma
funcional semilogaritmica, por lo que los efectos de las elasticidades se detivaron a

través de una transformacién exponencial de los coeficientes.

Dado este procedimiento, Branch (1993) calculé una elasticidad renta de 0,23 y
una elasticidad precio de -0,20. Estos resultados apoyan su hipétesis de que la
relacién entre la renta y el consumo de electricidad es directa e ineldstica en el
corto plazo. Asimismo, Branch (1993) afirmé que en los modelos en que no se
controla por la propiedad de los electrodomésticos del hogar es probable que la
elasticidad renta sea mucho mayor. Sus resultados también indican que el tamafio
de la unidad familiar y las caractetisticas de los individuos y del hogat, tales como
la superficie del hogar, la edad de los individuos o su estado civil, tienen efectos

importantes sobre el consumo eléctrico doméstico.

Posteriormente, Leth-Petersen y Tobeby (2001) estimaron una funcién de
demanda condicionada de combustibles energéticos domésticos utilizando, al
igual que Branch (1993), datos de panel. Sin embargo, este trabajo tiene la
particularidad de que la unidad de observacién no es un hogar individual, sino
bloques de apartamentos con mas de 1.500 metros cuadrados de superficie en
cinco ciudades de Dinamarca. En total, se consideraron 4.820 observaciones con
periodicidad trimestral, entre 1984 y 1985.

3+ Baker (1992) llega a esta conclusién al suponer que los hogates que disponen sélo de
electricidad como suministro energético son susceptibles de contar con menos recursos
econdmicos que aquellos hogares que disponen de electricidad y gas simultaneamente.
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Ademds, el objetivo Gltimo de este trabajo fue medir la efectividad de los

instrumentos politicos que buscan reducir el consumo energético doméstico.35

El modelo resultante se esttmé por minimos cuadrados ordinatios con efectos
fijos. Los tesultados del trabajo indican que las medidas politicas, que afectaban al
precio de los suministros enetgéticos, tuvieron un efecto muy limitado sobre el
consumo de enetgia en los bloques de apartamentos durante el corto plazo. En
efecto, el trabajo obtiene una elasticidad precio de -0,02. Por su parte, se concluye
que el programa de auditoria para mejorar la eficiencia energética, en edificios
construidos con anterioridad a 1977, tuvo efectos moderados sobre el consumo.

Asimismo, Leth-Petersen y Togeby (2001) no calcularon explicitamente un valor
de elasticidad renta en su trabajo.

Por otro lado, Leth-Petersen (2002) realizé una contribucién relevante al analisis
de la demanda residencial de electricidad, al utilizar conjuntamente técnicas
paramétricas y no paramétricas en su estudio sobre una muestra de corte

transversal de 2.885 hogares, durante 1996 en el norte de Copenhague.

En concreto, Leth-Petersen (2002) utiliz6 un andlisis no paramétrico de los datos
para determinar la mejor especificaciéon paramétrica del modelo y, posteriormente,
contrastar la separabilidad o complementariedad en el uso de la energia eléctrica y

del gas como suministros domésticos.

El analisis no paramétrico del trabajo sugiere que el consumo de electricidad y gas
pueden seguir una relacién no lineal respecto a la edad de los individuos que
habitan en el hogar, y una relacién lineal con el nivel de gasto de estos individuos.
Asimismo se concluye que la demanda de electricidad es débilmente separable de
la demanda de gas y viceversa. Adicionalmente, se encontré evidencia sobre la

idoneidad de proponer un modelo que estimara una unica ecuacion de la demanda

3 En este trabajo se valora la efectividad de dos medidas politicas concretas. Ea primer’ lugar, la
regulacién gubernamental danesa de 1982, en la que se reduce el mvgl permitido de perc.hda de
calor en los edificios nuevos de apartamentos en un cincuenta por Clento fespecto a! nivel de
1977. En segundo lugar, se valora la efectividad de los programas de auditoria a los edificios, en
los que un evaluador externo independiente a las comunidades de vecinos, co_ntrpla la eficiencia
en el consumo de los sistemas de calefaccién. Una vez que se auditaba el edificio, el evaluador
proponia una serie de medidas para mejorar los niveles de eficiencia en el consumo, como
contadotes individuales por planta para controlar el consumo d&? galefacmoq. como incentivo,
los edificios que pusieron en marcha las medidas propuestas recibieron su'bsidxzs por parte éel
Estado, dado que la puesta en marcha de estas regulaciones y de las niledic.la_sd ; conservacion
energética tuvieron una repercusion en forma de un mayor precio de la electricidad.
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de energia con datos de corte transversal. Por otra patte, los resultados sugieren
que el consumo eléctrico depende del nimero de hijos de las familias y del
tamafio del hogar, a diferencia del consumo de gas que se observa que es

independiente del nimero de hijos.

El autor obtiene ademis una elasticidad renta de corto plazo de 0,28. Sin
embargo, este trabajo adolece de una deficiencia, ya que no considera
explicitamente ninguna variable que recoja el efecto del precio de la electricidad

sobre su consumo y, pot tanto, no se calcula la elasticidad precio correspondiente.

En este punto, damos por concluida la revisién de la literatura empirica de las
ultimas décadas, en lo que se refiere a la demanda residencial de electricidad
condicionada o de corto plazo. En la seccién 4 de este capitulo recogeremos las
principales conclusiones que se detrivan de esta revisién, junto con las que
obtendtemos del tepaso de la evidencia empirica para los modelos de largo plazo,

que pasamos a revisar a continuacion.
3.2. Evidencia empirica en el largo plazo

El objetivo de esta seccién es completar la panordmica de los resultados empiricos
mas relevantes que se han obtenido en la literatura cientifica, centrindonos en los
trabajos que han optado por un enfoque de largo plazo en la estimacién de la
demanda residencial de electricidad.

En la Tabla 2.2 se muestra la evidencia empirica seleccionada para documentar los
principales resultados obtenidos siguiendo este enfoque de largo plazo. En esta
tabla consideramos las mismas variables que en la Tabla 2.1, es decit, la
especificacion adoptada del precio de la electricidad, el modelo utilizado, el
método de estimacion, las elasticidades precio y renta, en este caso de corto y de
largo plazo, y el tipo de datos empleados en cada trabajo.

De la obsetvacién de la Tabla 2.2 podemos comentat, en primer lugar, que la
mayortia de trabajos seleccionados se decantan por el uso del precio medio como
indicador del precio de la electricidad. Este hecho no era tan mayoritario en los
trabajos de cotto plazo, aunque aqui, el hecho de que ocho de los trabajos
presentados correspondan a estimaciones con datos agregados, puede haber
jugado un papel relevante a la hora de especificar la variable del precio de la

electricidad como un precio medio.
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En cuanto al tipo de modelo utilizado podemos distinguir, basicamente, dos tipos:

el modelo de ajuste parcial y el modelo discreto-continuo, ambos en diferentes
versiones y grados de sofisticacion.

Asimismo, la estimacién de los modelos de los trabajos presentados se ha llevado
a cabo por un conjunto de técnicas diversas. Entte ellas se encuentran la de
minimos cuadrados otdinarios, genetalizados y en dos etapas, la de maxima
verosimilitud, el estimador intragrupos y el mecanismo de cotreccién del error
bajo un enfoque de cointegracién.

Respecto a los resultados, para cada uno de los trabajos se recogen las
elasticidades precio y renta de corto y largo plazo. En general las elasticidades de
largo plazo, tanto del precio como de la renta, superan en valor absoluto a los
valores de corto plazo. Este resultado estd bien asentado en la literatura y es
razonable, dado que es probable que el margen de maniobra del consumidor, para
reaccionar a variaciones en el precio del suministro y en su nivel de renta, sea
mayor en el largo plazo, puesto que en este horizonte temporal los individuos, no
s6lo pueden variar la intensidad de uso de los electrodomésticos, sino incluso la
configuracién de su propio stock de aparatos. Este hecho contribuye a una mayor

flexibilidad del consumo en el largo plazo.

En general, podemos afirmar que todas las elasticidades precio tienen un signo
negativo y las elasticidades renta un signo positivo, a excepcion de los trabajos de
Fisher y Kaysen (1962) y de Fouquet (1995). Esta evidencia rechaza
mayortitariamente la naturaleza de bien inferior de la electricidad, que habian

apuntado algunos de los trabajos revisados en la seccién anterior.

Las elasticidades precio de cotto plazo se mueven entre -0,004 en el trabajo de
Dubin y McFadden (1984) y -1,01 en el de Fouquet (1995), estando su valor
medio en torno a -0,41, muy similar por tanto, al valor medio de la elasticidad

precio que puede inferirse de los trabajos de corto plazo.
Las elasticidades precio de largo plazo oscilan entre -0,06 en el trabajo de Fisher y

Kaysen (1962) y -1,21 en el trabajo de Halvorsen (1 975), estando su valor medio

en torno a -0,51.
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Capitalo 2 Ropisivn de los modelos y resultadas empiricos sobre la demanda domiéstica de electricidad

Las elasticidades renta de corto plazo oscilan entre un valor minimo de -0,29 en el
trabajo de Fouquet (1995) y un valor méximo de 0,38 en el trabajo de Silk y Joutz
(1997). El valor medio de este resultado es de 0,09. En este caso, el valor medio
para los trabajos presentados es sensiblemente inferior al de los trabajos que

optan por el enfoque de estimacién de la demanda tesidencial de electricidad
condicionada.

Las elasticidades renta de largo plazo varian entre un valor minimo de -0,24,
segun Fouquet (1995), y un valor maximo de 1,56 en el trabajo de Hondroyiannis
(2004). El valor medio de esta elasticidad se sitia altededor de 0,41, que es

notablemente superior al valor cortespondiente de corto plazo.

Por dltimo, la mayoria de los trabajos presentados optan por el uso de seties
temporales en el trabajo empirico. Asimismo, ocho de los estudios revisados
tienen su contexto geografico en Estados Unidos. Los seis trabajos testantes se
dividen entre dos estudios para el Reino Unido, dos para Noruega, uno para

Grecia y uno para Chile.

Una vez trealizados los comentarios generales que se desprenden de la observacién
de la Tabla 2.2, vamos a comentar con mas detalle el contenido de los trabajos
que revisamos. Para ello, en las tres secciones siguientes distinguiremos si los
estudios cotresponden a las primeras aproximaciones en la estimacién de la
demanda doméstica de electricidad de largo plazo, si se enmarcan en los avances
metodolégicos sustanciales que tuvieron lugar en la década de los ochenta, o bien

si son trabajos que responden a avances metodolégicos recientes en la literatura.

3.2.1. Los origenes: la especificacion del precio importa

Los ptimeros trabajos que intentaron aproximar la demanda residencial de
electricidad de largo plazo tenian preocupaciones similares a las de los trabajos
sobre la demanda eléctrica doméstica condicionada. Es decir, establecer con
fiabilidad los determinantes de la demanda residencial de electricidad y especificar
de forma adecuada las variables que influyen sobte la misma, con especial énfasis

en el precio, que es la vatiable que despierta mayor controversia.
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El ptimer trabajo que podemos destacar en la literatura empirica de esos afios es
el de Fisher y Kaysen (1962).36 En este estudio se calculé la elasticidad precio y
renta de la electricidad de corto y largo plazo, para cada uno de los Estados de
Estados Unidos entre 1946 y 1957. Para ello se estimé por minimos cuadrados
ordinatios una ecuacién en diferencias, a partir de una demanda de electricidad

condicionada en el corto plazo y un modelo de contagio en el largo plazo.?”

Los autotes se basaron en un indicador de precios medios de la electricidad, que
era la mejor informacién de la que disponian para aproximar esta vatiable en el
conjunto de hogares analizados. Asimismo, consideraron que la unidad de analisis
debia ser una comunidad de hogates, que ellos agruparon a través de los Estados
de Estados Unidos, por contraposicién a los hogares individuales de otros

estudios posteriores.

De sus resultados se desprende que no hay ninguna elasticidad precio o renta
superior a uno en valor absoluto en el corto plazo y, pricticamente, todas las
elasticidades precio son negativas, siendo su valor minimo de -0,94 en Louisiana y
su valor maximo de 0,038 en Colorado. Las estimaciones de la elasticidad renta de
corto plazo toman un valor medio de -0,07, con un valor minimo de -0,39 en

Vermont y un valor maximo de 0,74 en Louisiana.

Por otro lado, los autores advirtieron que las estimaciones de latgo plazo no eran
tan fiables como las de corto plazo, debido a la pobre calidad de los datos de que
disponian sobre el stock de electrodomésticos en cada Estado. En cualquier caso
los resultados aducen que los efectos de largo plazo no son muy importantes,
especialmente respecto al precio, y no tanto en relacién al nivel de renta de los

hogares.

En cuanto a las conclusiones para otras variables, Fisher y Kaysen (1962)
argumentaron que el aumento de la demanda de electricidad respecto al

crecimiento de la economia norteamericana en su conjunto, se ha servido del

3% Si bien el trabajo de estos autores tuvo un interés destacado para la aproximacion de la
demanda de electricidad de corto plazo, tal y como se desctibe ampliamente en la seccion 2.1.1
de este capitulo, los resultados empiticos del estudio se revisan en el contexto del largo plazo,
dado que la Gltima parte del trabajo intenta aproximar las elasticidades precio y renta de este
hotizonte temporal.

37 El modelo de contagio de Fisher y Kaysen (1962) es el precursor de metodologfas mas
recientes basadas en los modelos de ajuste patcial y cuya aplicacién, como veremos mas adelante,
se ha utilizado en numerosos trabajos, como el de Mount y Chapman (1977), Fouquet (1995),
Silk y Joutz (1997) o Benavente, Galetovic, Sanhueza y Serra (2005).
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cambio tecnolégico que tuvo lugar con la introduccién de nuevos bienes de
caricter duradero. Por tanto, a medida que los electrodomésticos viejos se
acercaban a su nivel de saturacién, su tasa de crecimiento tendia a estar
determinada por la tasa de crecimiento de la poblacién, la renta de largo plazo, y
la tasa de electrificacion. Sin embargo, los nuevos electrodomésticos tienden a
crecet mas rapidamente y estin sujetos a otras influencias, tales como el nivel de

renta cotriente.

El trabajo de Fisher y Kaysen (1962) ha tenido tepercusiones importantes sobte la
literatura empirica postetior y ha generado algunos debates entre la comunidad
cientifica. En este sentido, el trabajo de Griffin (1974) intenté dirimir la
controversia entre el estudio de Fisher y Kaysen (1962) y el posterior de Wilson
(1971). En el primero se afirma, como ya hemos visto, que los principales
determinantes de la demanda de electricidad son los factores demogrificos y
tecnoldgicos, junto con el nivel de renta de largo plazo de los consumidores,
mientras que el precio de la energia eléctrica tiene muy poca importancia. Pot su
parte, Wilson (1971), en un estudio con datos de corte transversal, llega a la
conclusién de que el principal determinante de la demanda de electricidad es el

precio, mientras que el resto de variables juega un papel secundario.

En este contexto, Griffin (1974) resuelve la controversia anterior a favor de
Wilson (1971), en su estudio con datos anuales, para una serie temporal que cubre

el petiodo de la post guerra mundial en Estados Unidos.

Griffin (1974) concluyb que el precio es un elemento fundamental a la hora de
determinar la demanda eléctrica. Sin embargo, mientras que la respuesta de los
consumidotes a esta variable en el corto plazo es baja (-0,06), los efectos que
pueden derivarse en el largo plazo, como consecuencia de una variacién en el
precio son sustanciales (-0,52). La misma conclusién se deduce para el efecto de la
renta de los individuos como determinante de la funcién de demanda, con unas

elasticidades de 0,06 y 0,88 en el corto y el largo plazo, respectivamente.

Los trabajos antetiores se realizaron utilizando datos agregados. Este tipo de
datos es el que también utilizé6 Halvorsen (1975). El objetivo de este ultimo
trabajo tiene igualmente su origen en conocer los determinantes de la funcion
residencial de demanda eléctrica, aunque la motivacién del autor es ligeramente
distinta respecto de los estudios anteriores. Halvorsen (1975) enmarcé su estudio

en la profunda crisis energética que se estaba viviendo, a escala mundial, en la
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ptimera mitad de la década de 1970. El autor se mosttd sorprendido por los
resultados de Fisher y Kaysen (1962) y puso en tela de juicio que la renta de largo
plazo de los consumidotes fuera la Gnica vatiable realmente importante a la hora
de determinar la funcién de demanda de electricidad, quedando el precio de este

insumo energético en un segundo plano.

El autor atribuy6 este resultado a la especificacién de la ecuacién de demanda de
Fisher y Kaysen (1962), donde todas las variables se especifican en niveles,

excepto la renta, que se expresa en diferencias.

De hecho, las dos estimaciones de Halvorsen (1975), a pattir de una ecuacién
estructural y una forma reducida, ofrecen una elasticidad precio muy considerable
en el largo plazo. En ambos casos supetior a la unidad en valor absoluto, asi como

valores también importantes para la elasticidad renta de largo plazo.

Sin embargo el estudio de Halvorsen (1975) adolece de algunas deficiencias. El
modelo que se plantea en el trabajo es claramente de largo plazo, tanto por el
petiodo temporal elegido de nueve afios, como por no proponer una funcién de
demanda condicionada al stock de electrodomésticos. 38 Sin embatgo este stock de
aparatos, o en su defecto su tasa de variacién, no se tiene en cuenta de forma
explicita. Al respecto tan sélo se incorpora una variable en la ecuacién de
demanda que recoge la influencia del precio de los electtodomésticos. Esta
variable se especifica como un indice de precios para el conjunto de estos bienes
duraderos. La estimacién de la ecuacién de demanda, asi planteada, concluye que
los parametros asociados a la vatiable del precio de la electricidad y del nivel de

renta son las elasticidades de largo plazo de la demanda residencial de electricidad.

Bajo nuestro punto de vista, en la estimacién de una ecuacién de demanda
estatica, lo anterior no tendria por qué ser asi y podriamos decir que el resultado
obtenido por Halvorsen (1975) no puede considerarse de largo plazo. En cambio,
su estimacion de una funcién de demanda dinidmica, donde se incluye la variable

endégena (consumo de electricidad per capita) retardada, es mas robusta.

38 Podemos considerar que un periodo cetcano a diez afios es un horizonte temporal adecuado
para la vida util de algunos electrodomésticos. (Dubin, 1985). Aunque lo antetior no se
contradice con la idea de que la magnitud del horizonte temporal defina, por si misma, que
estemos refiriéndonos a un contexto de corto o de largo plazo, pues como hemos sefialado
anteriormente, el elemento determinante para ello es que el stock de electrodomésticos sea fijo o
vatiable.
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Vale la pena remarcar que Halvorsen (1975) resuelve bien la posible endogeneidad
que se detiva de la inclusién del precio marginal de la electticidad en la ecuacién
de demanda. Para ello, el autor estimé una regtesién independiente de la vatiable
de precios e incluyé este resultado en la ecuacién de demanda principal. Lo
antetiot es metitotio, teniendo en cuenta que Halvorsen (1975) es capaz de incluit
buenos instrumentos para predecir el nivel de precios marginales, aun cuando esti

trabajando con datos agregados para el conjunto de Estados Unidos.

Asimismo, Halvorsen (1975) encontré escasa evidencia de sustitucién entre el gas
y la electricidad, dada una elasticidad ptecio ctuzada entre ambos suministros de
tan sélo 0,04. A partir de aqui, el autor analizé los efectos de la introduccién de
un impuesto ad valorem sobre el consumo de electticidad, comprobando que su

efecto serfa claramente regresivo, dados los valotes de las elasticidades calculadas.

Hasta aqui, los trabajos comentados no han tenido presente de forma explicita las
consecuencias de introducir un tipo de precio u otro sobre la estimacion de la
funcién de demanda de electricidad. Es decir, que se han decidido pot incluir el
precio medio o el precio marginal, atendiendo basicamente a cuiles eran los
mejores datos disponibles, pero no han valorado las repercusiones que ello podria
tener sobre la fiabilidad de los resultados, mas alld de los efectos econométricos

sobte la estimacion.3?

Por ello, el trabajo de McFadden, Kirshner y Puig (1977) matcé un hito
importante en la evolucién de la literatura, respecto 2 la consideracién de la mejor

especificacién de la variable de precios en la ecuacién de demanda de electricidad.

Estos autores no se decidieron exclusivamente por la incorporacién de una
vatiable de precio medio o matginal, sino que intentaron recoger la expresion total

del programa tarifario a través de tres variables de precios distintas.

Su razonamiento se apoy6 en el trabajo de Houthakker y Taylor (1970), el survey
de Taylor (1975), el trabajo empirico de Taylor, Blattenberger y Vetleger (1976) y
el trabajo tedrico de Taylor (1977a), que apostaban por la inclusién de un

indicador del precio marginal en la ecuacion de demanda de electricidad, para

3 En este sentido, tanto Griffin (1974) como Halvorsen (1975) utilizaron variables

instrumentales para cotregir la endogeneidad de la variable de precios en sus ecuaciones de

demanda estimadas.
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reflejar fielmente la influencia de un sistema tarifario en bloques sobre la demanda

eléctrica residencial.

McFadden, Kirshner y Puig (1977) partieron de la idea de que la demanda de
electricidad es una demanda detivada de los servicios que se obtienen de una serie
de electrodomésticos e histéricamente se ha tarifado a través de una estructura de
precios por tramos dectecientes. A partir de estas dos hipétesis los autores
formularon un modelo estructural con dos ecuaciones, donde la primera desctibe
la intensidad de uso de los electrodomésticos, dada una tenencia de un stock de
aparatos, y la segunda describe la eleccidbn de la propia cartera de

electrodomésticos.

Por tanto, los autores propusieron un modelo de corto y de largo plazo, aunque

ambas ecuaciones no se estimaron conjuntamente, sino de forma secuencial.

Para estimar el modelo se opté por una especificacién logaritmica de las dos
ecuaciones anteriores. La primera se estimé por variables instrumentales y la

segunda, segin el modelo de eleccién Agz multinomial de McFadden (1974).

Cabe resaltar que el trabajo de McFadden, Kirshner y Puig (1977) fue pioneto en
un enfoque como el antetior y se enfrent6 a la estimacién empirica utilizando
microdatos, obtenidos a partit de una encuesta sobre 3.249 hogares en
Washington durante 1975.

Su especificacién de la vatiable precio en la primera ecuacién considetd, tanto el
precio marginal del ultimo bloque tarifario en que los individuos consumen
electricidad, como el precio intramarginal, calculado como el ratio entre el gasto
en electricidad y los Awh consumidos, ambos exceptuando el gasto y consumo del
ulimo bloque. Por dltimo, los autores consideraron una variable denominada tasa
de reduccién del precio marginal, que no es mas que el cociente entre el precio

marginal del dltimo bloque de consumo y el del bloque anterior.

Respecto a los resultados, los autores concluyeron que si bien es cierto que la
sensibilidad de los consumidores a variaciones en el nivel de renta es mayor en el

largo que en el corto plazo, no ocutrre lo mismo con la sensibilidad al precio.

Asimismo, los resultados del trabajo indican que la presencia de calefaccién
aumenta la elasticidad precio, pero no asi el calentador de agua o el aire

acondicionado. Por su parte, la elasticidad precio de corto plazo es superior para
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los hogates que disponen de calefaccién eléctrica (-0,52), en relacién a aquéllos
que no disponen de este equipo (-0,25), mientras que el consumo medio de
electricidad, condicionado a la disponibilidad de aire acondicionado y al

suministro energético de calefaccién, ofrece una elasticidad renta de 0,22, que
aumenta a 0,481 en el largo plazo.

El trabajo de McFadden, Kirshner y Puig (1977) ha sido una refetencia basica en
la literatura a partir de su publicacién y numerosos autores han optado por una
especificacién del precio como la de este trabajo o, al menos, reconocen que el
precio marginal es la variable relevante cuando los consumidores se enfrentan a

una estructura tarifaria en bloques decrecientes.

En esta linea de trabajo podemos encontrar el estudio de Mount y Chapman
(1977), que a pesar de utilizar datos agregados, incluyeron tanto el precio marginal

como el precio intramarginal en su ecuacién de demanda de electricidad.

Mount y Chapman (1977) concluyeron que el precio de la electricidad es un
determinante fundamental de la cantidad demandada de este bien y consideraron
que, dada la crisis energética que se estaba viviendo en ese momento, no era
aventurado pronosticar una reduccién importante de la demanda de energia
eléctrica en el futuro, puesto que el trabajo no sélo estima las elasticidades precio
y tenta de corto y largo plazo para el sector residencial (ver Tabla 2.2), sino

también para el comercial e industrial.

Posteriormente, Baker y Blundell (1991), utilizando un modelo de decisiones de
corto y largo plazo secuencial, afirmaron que los datos transvetsales son débiles a

la hora de realizar inferencias en términos de politicas sobre el sector.

Estos autores plantearon que en estudios de largo plazo, lo ideal es disponer de
datos de panel para el cilculo de elasticidades precio y renta, y para poder valorar

los efectos de la edad y de la composicion generacional de los hogares sobre el

consumo de electricidad.

Bajo estas premisas, Baker y Blundell (1991) propusieron estimar dos ecuaciones.
En la ptimera de ellas se explica el gasto en suministros energéticos en el hogar,
condicionado 2 un stock de electrodomésticos, a través de un Almost 1deal Demand
System extendido. En la segunda, se analiza la propiedad de los propios

electrodomésticos a través de un modelo probit.
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Los resultados de este trabajo indican que las elasticidades precio del uso de
electricidad y gas tdenen valores elevados y, en todo caso, superiores a las
elasticidades renta. Ambas elasticidades muestran una fuerte variacién a lo largo

de la muestra.

Ademas, Baker y Blundell (1991) encontraron efectos significativos relacionados
con la temperatura, que explicaban los patrones estacionales del consumo. Por
tltimo, los autores concluyeron que es importante considerar los efectos de la
edad y de la composicién generacional de la poblacién, a la hora de explicar la
propiedad de los bienes duraderos y la eleccién del suministro energético con que

abastecerse de servicios en el hogar.
3.2.2. Los avances metodolégicos de la década de los ochenta

En los afios ochenta la evidencia empirica fue testigo de un avance metodoldgico
muy importante que revolucioné el enfoque de la estimacién de la demanda de
electricidad residencial.

Los trabajos que protagonizan este avance son el de Dubin y McFadden (1984) y
el Dubin (1985).

En particular, el trabajo de Dubin y McFadden (1984) propuso un modelo en que
se estimaba conjuntamente la demanda de electrodomésticos y su uso eléctrico,
analizando ambas decisiones como contemporaneas y aplicando el anlisis al caso
de la eleccion entre la calefaccién central en el hogar y el calentadot de agua,

dejando que la cartera de otros aparatos fuera exégena.

Por tanto, el trabajo de Dubin y McFadden (1984) supuso la posibilidad de pasar
de una estimacién secuencial de la demanda de corto y largo plazo, a una

estimacién conjunta de ambas demandas bajo un modelo discreto-continuo.

Para ello, se utiliz6 un corte transversal de 313 hogares individuales en
Washington, durante 1975. A la hora de especificar el precio de la electricidad se

optd por un indicador del precio marginal de este bien.

Los resultados del modelo oftecen una elasticidad precio de -0,254 y una
elasticidad renta de 0,01 en el cotto plazo. En el largo plazo, el valor de las

elasticidades precio y renta estimadas fue de -0,26 y 0,02, respectivamente.
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Adicionalmente, Dubin y McFadden (1984) concluyeron que los factotes no
observados, que influyen sobre la eleccidn de la cartera de electrodomésticos, no
son independientes de los factores no obsetvados que influyen sobre la intensidad
de su uso. Dada esta situacién, los autores aconsejan estimar la intensidad de uso
de los aparatos a través de un estimador de minimos cuadrados en dos etapas, que
no so6lo serd factible, sino que tendrd propiedades estadisticas satisfactorias:
insesgadez, consistencia y eficiencia.

Por su parte, Dubin (1985) partié de la hipétesis de que ni los modelos puramente
tecnolégicos, ni los que se basan exclusivamente en el comportamiento de los

individuos, proporcionan predicciones precisas de la demanda de enetgfa.

Por ello, el autor propuso un modelo donde se recogian explicitamente las
restricciones fisicas impuestas por la tecnologia de los bienes duraderos y puso el
énfasis en el papel del comportamiento de los individuos en el consumo de
energia, a través de la eleccién de los electrodomésticos y las caractetisticas de los

mismos.

Dubin (1985) representd las restricciones tecnoldgicas sobre las posibilidades de
consumo a través de un modelo de carga o de ingenieria, mientras que la eleccion
de la cartera de los electrodomésticos se formalizé a partir de un modelo /g

anidado.

La estimacién del modelo se llevé a cabo sobte una setie temporal, entre 1978 y
1980, con hogares individuales en el territorio de Estados Unidos. La variable de
precios utilizada fue el precio marginal y se cortigi6 la endogeneidad causada por

ella, empleando una estimacién de minimos cuadrados en dos etapas.

Los resultados obtenidos para las elasticidades precio estin en la linea de la
literatura del sector, puesto que son negativas ¢ infetiores 2 uno en valor absoluto,
y el valor de largo plazo es mayor al de corto plazo, en concreto ambas

elasticidades son de -0,41 y -0,90 respectivamente.

Por su parte, las elasticidades renta tienen un valor bastante bajo, de 0,108 y 0,109,

en su versién de corto y largo plazo, respectivamente. Este resultado sugiere que
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la electticidad tiene caracteristicas de bien necesatio, es decir, un bien cuya

elasticidad renta es bastante rigida.4

Mas alld de lo antetior, Dubin (1985) confirmé que los modelos de ingenietia son
una buena técnica de representaciéon de la decision continua de consumir
electricidad. Sin embargo, las necesidades ingentes de informacién, desde el punto
de vista técnico, de estos modelos han hecho que su uso no se haya extendido
ampliamente en la literatura.

En cualquier caso, los dos trabajos anteriores, y especialmente el primero de ellos,
marcaron de forma decisiva la evolucién de la literatura empirica futura, tal y

como veremos a continuacion.
3.2.3. La literatura reciente: mas alla de la sofisticacién metodolégica

La década de los noventa y los primeros cinco afios del nuevo siglo han sido
testigos de la aplicacién masiva de las mejoras metodoldgicas conseguidas durante
la década de los ochenta, en la estimacién de la demanda residencial de
electricidad. Mis alld de este hecho, en estos dltimos afios se ha consolidado una
metodologia alternativa, a partir de los modelos de ajuste parcial y del uso de la

estimacién del mecanismo de cotreccién del error y el enfoque de cointegracién.

En este contexto podemos destacar el trabajo de Fouquet (1995), en el que se
construye un modelo bajo un enfoque de cointegracién con el objetivo de estimar
las elasticidades precio y renta del consumo eléctrico residencial. Aqui el calculo
de las elasticidades intenta investigar el impacto de la introduccién del impuesto
sobre valor afiadido (IVA) sobre la demanda de suministros energéticos, por patte

de los consumidotes residenciales.

Para ello, se utiliz6 una setie temporal con periodificacién trimestral, entre 1974 y
1994, sobre un conjunto de datos regionales de Inglaterra y Gales. En este caso, la
variable representativa del precio se construyd como el precio medio de la energia
respecto a otros productos, y a través del cociente entre el precio de una serie de
suministros: electricidad, gas, fuel-oil y lefla, respecto al precio medio de la

energia.

4 Como ya hemos visto, algunos autores sugieren que la naturaleza de bien necesatio de la
electricidad, se complementa con el hecho de que su elasticidad renta sea creciente a medida que
consideramos individuos con un mayor nivel de ingteso.
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En sus conclusiones, Fouquet (1995) dedujo que a la hota de examinar el impacto
del IVA sobre la demanda de insumos enetgéticos, las elasticidades asociadas con

el precio de la energfa respecto a otros productos son el indicador mas relevante.

En un ejercicio de prediccién, el autor mostrd que todos los suministros
analizados parecfan estar afectados por la introduccién del IVA. En particular la
demanda de gas natural aumentatia tras un aumento real del precio de la energia,
mientras que el consumo de otros suministros disminuiria. En conjunto, las
predicciones sugetfan que la demanda de energia disminuye de forma modesta

tras la introduccién de un impuesto como el IVA.

Posteriormente, Silk y Joutz (1997) analizaron la demanda residencial de
electricidad en Estados Unidos utilizando una setie temporal anual, entre 1949 y

1993 con datos agregados y compararon los resultados con una prediccién de esta
demanda para 1994 y 1995.

A la hora de estimar la funcién de demanda eléctrica, los autores construyeron
unos indices que recogian la propiedad de electrodomésticos en el hogar e
hicieron que éstos interactuaran con una variable de grados dia, para capturar los
efectos sobre el consumo eléctrico residencial de la relacién entre el clima y los

electrodomésticos.

La estimacién se realizé por un mecanismo de correccién del error bajo un
enfoque de cointegracién. La estimacién por el mecanismo de cotreccion del
error es una generalizacién del modelo de ajuste parcial y permite la estimacion de
elasticidades de corto y largo plazo. Por su parte, Bentzen y Engsted (1993)

desarrollaron el uso del anilisis de cointegracién para la demanda de energia.

En este trabajo se sefiala que este enfoque se basa en que muchas series de datos
agregados y macroeconémicos se expresan convenientemente como variables
estocisticas integradas de orden uno. A través de la toma de primeras diferencias
de los datos se elimina el problema de no estacionariedad, pero a costa de una

pétdida de generalidad con respecto a las relaciones de equilibrio de largo plazo

entre las variables.

Engle y Granger (1987) resolvieron este problema con la técnica de cointegracion.

Los autotes sugirieron que si todas las variables o un subconjunto de ellas son

i isti inaci6n lineal de las variables que
integradas de orden uno, puede existir una combina q

sea estacionaria. La combinacién lineal se toma para expresar una relacién de
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equilibtio de largo plazo. Al introducir las nuevas series en la ecuacién objetivo, el
residuo estimado trepresenta las desviaciones entte los niveles corrientes de las

vatiables y su nivel de equilibrio.

Seglin los resultados de Silk y Joutz (1997), todas las variables en el modelo
contribuyen a la velocidad de cointegracién y tienen signos consistentes con la
teotfa econdmica. Sus elasticidades de largo plazo toman el mismo valot, aunque
tienen el signo opuesto, siendo de -0,5 y 0,5 para el precio y la renta
respectivamente. Asimismo, los autores observaron que el consumo de
electricidad es telativamente insensible a cambios en los precios de fuentes de

energia alternativas.

Por su parte, las elasticidades de cotto plazo son de -0,62 para el precio y 0,38
para la renta, mientras que el término de correccién del error es de -0,37 y es
estadisticamente significativo. Esto sugiere que, si el consumo de electricidad esta
un 1% por encima del nivel de equilibtio en el afio corriente, el 63% de esta

diferencia se corregira al afio siguiente.

Por ultimo, los autores observaron una ruptura estructural de su setie de datos en
1963, de forma que en ese afio se produjo una reduccién de la tendencia creciente

del consumo de electricidad en el largo plazo.

El siguiente trabajo que revisaremos es el de Nesbakken (1999). El estudio utilizé
tres cortes transversales en 1993, 1994 y 1995, con observaciones de hogates
individuales en Noruega. Este trabajo es relevante porque estimé un modelo de
estructura discreta-continua utilizando el método de la maxima verosimilitud con

informacién completa, tal y como sugirieron Hanemann (1984) y Train (1986).

El trabajo perseguia encontrar una buena estimacién del impacto sobre el
consumo de energfa de introducit, o aumentar, los impuestos sobre los insumos
domésticos. Ademas, Nesbakken (1999) pretendia contrastar la estabilidad de las

elasticidades precio y renta a lo largo del tiempo y entre hogares.

Los resultados del trabajo indican que los parametros estimados son estables de
afo a afio. Por otro lado, Nesbakken (1999) obtuvo una elasticidad renta de largo
plazo superior para los hogates de renta alta que para los de renta baja, al igual
que Baker, Blundell y Micklewright (1989). Finalmente, los resultados de este
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trabajo indican que los hogares de renta alta son mas sensibles al cambio de
precios de la energia que los de renta baja.4t

Halvorsen y Larsen (2001) estimaron un modelo discreto-continuo en dos etapas
para resolver el problema de la endogeneidad de variables como el precio medio y
el nivel de renta en la ecuacidén de demanda de electricidad. La estimacién se llevo

a cabo con una serie temporal, entre 1975 y 1994, sobre un total de 23.284
hogares en Noruega.

Los autotes concluyeron que las elasticidades precio de la electricidad no difetian
significativamente entre el corto y el largo plazo, con valores de —0,43 y —0,44
respectivamente. Esta escasa variacién llevé a los autotes a afirmar que la
electricidad es un bien necesario a nivel doméstico. Asimismo, el trabajo afirma
que sus resultados de largo plazo no difieren significativamente respecto de
estudios previos con enfoques diferentes en su pais. En este sentido, Halvorsen y
Larsen (2001) argumentaron que la similitud de los resultados podia debetse a la
ausencia de alternativas en el uso de insumos energéticos para el stock de

electrodomésticos analizados.

En cuanto a la elasticidad renta, ésta no se calculé explicitamente en el corto

plazo, mientras que en el largo plazo toma un valor bastante bajo, de 0,09.

Hondroyiannis (2004) analizé empiricamente la demanda residencial griega con
datos mensuales agregados entre 1986 y 1999, e intent6 obtener evidencia sobre si
existia una funcién de electricidad estable a lo largo del tiempo, en el corto y el
largo plazo, dentro y fuera del periodo de estimacion, empleando un enfoque

multivariante.

Este trabajo tiene interés, puesto que es uno de los pocos estudios empiricos de

estas caracteristicas para los paises del sut del mediterraneo.

La estimacién se llevé a cabo sobre una forma funcional doble logaritmica para la
demanda residencial de largo plazo, donde la renta, el precio medio de la

electricidad y la temperatura media ponderada eran las variables exdgenas, y el

41 A efectos de facilitar la presentacién de los resultados, en la Tabla 2.2 hemos calculado una
media del conjunto de elasticidades obtenidas por Nesbakken (1999) para contar con un valor
Gnico de referencia, pese a que como hemos dicho el autor calcula elasticidades desagregadas por

tramos de renta de los individuos, tanto para el nivel de precios de la electricidad, como para su

nivel de renta.
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consumo doméstico de electricidad era la variable endégena. En la estimacién de
esta ecuacién, el mecanismo de cotreccién del error captura la dindmica de corto
plazo de las variables. En cuanto al analisis de cointegracion, para estudiar la

demanda de electricidad griega, éste se lleva a cabo en tres etapas.

En sus resultados, Hondroyiannis (2004) calculé una elasticidad renta de largo
plazo de 1,56 y una elasticidad precio de largo plazo de -0,41. Adicionalmente, la
variacién en la temperatura también mostré un impacto significativo sobre el
consumo de electricidad en el largo plazo, aunque no asi en el corto plazo. La
demanda en el corto plazo era mas ineldstica a la renta y al precio, mientras que el
crecimiento cortiente del consumo eléctrico doméstico se determinaba a través de
una relacién negativa con el consumo de electricidad retardado cuatro petriodos y
a través de una relacién positiva con el consumo de electricidad retardado doce

meses.

Por dltimo, Benavente, Galetovic, Sanhueza y Serra (2005) pretendieron verificar
que la hipétesis de que el consumo de electricidad es insensible al precio es
equivocada. Seguin los autores, tanto en el corto como en el largo plazo, la

demanda de electricidad doméstica responde al precio de forma considerable.

Para ello, los autores estimaron un modelo de ajuste parcial, utilizando datos de
panel agregados, entre 1995 y 2001, en Chile. Las unidades de obsetvacién eran
las distintas regiones en las que se divide el pais. El modelo se estima a través de
un estimador intra grupos, que se elige, de entre cuatro estimadores posibles, tras
realizar un ejetcicio de Montecarlo.

Los resultados ofrecieron una elasticidad precio de 0,27 y —0,39, en el corto y el
largo plazo, respectivamente. Por su parte, la elasticidad renta de corto y largo

plazo obtenida fue menor, con valores de 0,08 y 0,20, respectivamente.

Con estos resultados, los autores argumentaron que contrariamente a la creencia
de que cuando existe una escasez de energia causada, por ejemplo, por una sequia,
la mejor solucién es recurtir al racionamiento porque la demanda de energia es
perfectamente inelastica, la evidencia empirica sugiere que esto no es asi, sino que
la demanda es relativamente eldstica y, por tanto, setfa posible gestionar la escasez

energética recurriendo a la variacién del precio de la electricidad.

Asimismo, los autores pusieron en tela de juicio las discusiones de politica

eléctrica en Chile, en las que se parte de la base de que la demanda de electricidad
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crece 2 un ritmo de un 7% todos los afios, independientemente del estado de la
economia y de las condiciones del mercado eléctrico. Sin embargo, este trabajo
indica que no debe desatenderse la evolucién de los precios de la electricidad a la
hora de pronosticar la evolucién de la demanda.

En este punto, damos por concluida la revisién a la evidencia empirica mas
relevante de la demanda eléctrica residencial en las dltimas décadas. A
continuacién, daremos cuenta de las principales conclusiones que pueden
extraerse de este ejercicio de revisién, tanto tedtica como empirica, que se ha

llevado a cabo en este capitulo.
4. Conclusiones

En este capitulo hemos hecho una revisién de la literatura mis relevante de las
ultimas décadas respecto a la estimacién de la demanda doméstica de electricidad
y la obtencién de resultados, en términos de elasticidades precio y renta del

consumo.

Los modelos utilizados en las estimaciones empiricas se dividen entre las
aproximaciones de corto y largo plazo. Esta distincién radica en si el stock de
electrodomésticos en el hogar es fijo, lo cual corresponderia al corto plazo, o bien

se permite que vatie, que concuerda con una aproximacién de largo plazo.

En el primer grupo de modelos hemos destacado la conttibucion seminal de
Fisher y Kaysen (1962) que propusieron estimar la demanda residencial de
electricidad condicionada, o de cotto plazo, como la suma de las demandas
individuales de cada uno de los electtodomésticos en el hogar. Estos autores
concluyeron que el stock de electrodomésticos, las caracteristicas de los
individuos y el nivel de renta del consumidor son las variables mas influyentes

sobre la demanda, siendo el nivel de precios de esta fuente de energia una variable

de importancia secundatia.

Con el paso del tiempo, hubo una setie de trabajos que replicaron las

conclusiones antetiores, en el sentido que el precio de la electricidad es una

variable clave a la hora de determinar el consumo de energia eléctrica. Esta
conclusién se ha defendido por Acton, Mitchell y Mowill (1976), Partd y Parti
(1980), Gillingham y Hagemann (1981), Baket, Blundell y Micklewright (1989),

Branch (1993) o Reiss y White (2005a), entre Otros.
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De hecho, la discusion sobre cudl es la especificacién del precio de la electricidad
que mejor aproxima la estructura tarifaria de este bien, ha sido uno de los debates
mas relevantes en la literatura empirica del sector, tanto en los enfoques de corto

plazo como en los de latgo plazo.

En este sentido hay autores que apuestan por la inclusién de una medida del
precio marginal de la energia eléctrica cuando los consumidores se enfrentan a un
programa tarifario por bloques de consumo, como Houthakker (1951a), Taylor
(1975, 19772, 1977b), Hsiao y Mountain (1985) o Leth-Petersen y Togeby (2001),
mientras que otros autores van mas alld y sugieren que la variable de precios debe
especificarse conjuntamente a través de un indicador del precio marginal y del
precio intramarginal. Ejemplos de esta ultima tendencia son Roth (1981), Garbacz
(1983) y Reiss y White (2005a).

Asimismo, hay trabajos que obtienen evidencia a favor del uso exclusivo de un
indicador del precio medio de la electricidad, como Parti y Parti (1980), Baker,
Blundell y Micklewright (1989) o Branch (1993).

Por otro lado, los grandes requisitos de informacién que demandaba una
aproximacién como la de Fisher y Kaysen (1962), respecto al stock de
electrodomésticos en cada hogar, ha dado paso a una evolucién de este enfoque.
En efecto, existen trabajos que han optado por especificar las demandas de corto
plazo utilizando variables dummy que informan sobre la tenencia o ausencia de un
electrodoméstico determinado en el hogar, o bien se ha optado por calcular
consumos medios genéricos por tipo de aparato. En esta linea de trabajo estan los
estudios de Parti y Parti (1980), Baker (1992), Leth-Petersen y Togeby (2001) o
Halvorsen, Larsen y Nesbakken (2003).

La estimacién econométrica de los trabajos de corto plazo se ha servido del
método de minimos cuadrados ordinatios, las variables instrumentales y otros
métodos de estimacién en dos etapas, la maxima verosimilitud, el método de las
regresiones aparentemente no relacionadas o el método generalizado de los

momentos.

Estas estimaciones tienen lugar, mayoritariamente, sobre datos de corte
transversal, aunque en ocasiones se ha optado por el uso de series temporales y
datos de panel. En cualquier caso la mayoria de evidencia empirica se localiza en

Estados Unidos, y con menor asiduidad en Europa.
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Los resultados sugieren que la elasticidad precio es negativa y tiene una magnitud
no despreciable. El valor medio de esta elasticidad es de -0,42 en el conjunto de
trabajos que hemos analizado en este capitulo.

La elasticidad renta, pot su parte, acostumbra a tener signo positivo y tiene un
rango de variacién mayor que en el caso de la elasticidad precio. Sin embatgo,
algunos autores apuntan que esta elasticidad renta puede llegar a ser negativa,
sugiriendo que la electricidad es un bien infetior. Otros autores creen que esta
elasticidad es bastante rigida o bien que su valor aumenta a medida que lo hace el

nivel de renta de los individuos.

Por ultimo la prictica totalidad de los trabajos de corto plazo encuentran
evidencia de que los determinantes fundamentales del consumo eléctrico
doméstico son, el nivel de precios del bien, su nivel de renta y las caracteristicas de

los individuos y del hogar.

En el segundo grupo de modelos, encontramos las aproximaciones de largo plazo

a la estimacién de la ecuacién de demanda residencial de energia eléctrica.

En estos trabajos, las inquietudes son muy similares a las que concernian a los
trabajos de cotto plazo. En primer lugar, ha existido un debate intenso sobre la
especificacién del precio de la electricidad en la ecuacién de demanda y, al igual
que en el corto plazo, la evidencia se divide entre los autores que utilizan
indicadores de precio matginal, como Halvorsen (1975), Dubin y McFadden
(1984) o Dubin (1985), los trabajos que utilizan simultineamente un indicador de
precio marginal e intramarginal, como McFadden, Kirshner y Puig (1977) o
Mount y Chapman (1977), y los autores que sugieren que el precio medio es el
indicador correcto, como Griffin (1974), Silk y Joutz (1997), Nesbakken (1999) o
Benavente, Galetovic, Sanhueza y Serra (2005).

Asimismo, la mayoria de trabajos obtienen mejores resultados en el caso de que se
b

incluyan caracteristicas de los individuos y del hogat para estimar la demanda de

electricidad de largo plazo.

Los modelos de largo plazo experimentaron un avance notable en la década de los
ochenta, con el desarrollo de la metodologia necesaria para estimar los modelos
discretos-continuos de forma simultdnea. Los precursores de este avance

metodolégico fueron, fundamentalmente, Dubin y McFadden con su trabajo de

1984.
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Bajo este nuevo enfoque la demanda eléctrica residencial parte de la idea de que
estamos considerando una demanda derivada del uso de electrodomésticos, a
partit de los cuales se obtienen una serie de servicios. Bajo este supuesto, la
demanda de electricidad comprendia dos decisiones, una eleccién de caricter
discreto: qué configuracion de electtodomésticos utilizar en el hogar, y una
eleccién continua, en la que, una vez decidido el stock de aparatos, abordar

simultineamente la decisién de cuinta enetgia consumir.

Con el paso del tiempo estos modelos han adquitido un mayor grado de
sofisticacién y han dado paso a modelos de ingenieria (Dubin, 1985) y modelos de
ajuste parcial, (Mount y Chapman, 1977; Fouquet, 1995 o Hondroyiannis, 2004).

La estimacién de estos modelos se ha servido de técnicas de estimacién
cualitativas /ogiz multinomial, probit y variables instrumentales, en el caso de los
modelos discretos-continuos; /gi# anidado y regresiones aparentemente no
relacionadas, para los modelos de ingenietia y el mecanismo de correccién del

error y cointegracion, en el caso de los modelos de ajuste parcial.

Las estimaciones de los trabajos de largo plazo han utilizado mayoritatiamente

series temporales y datos de panel y se han concentrado en Estados Unidos.

Respecto a los resultados, la tendencia general es que las elasticidades de largo
plazo sean supetiores, en valor absoluto a las de corto plazo. Las elasticidades
precio obtenidas son negativas y las elasticidades renta positivas, aunque conviene
destacar que, en el caso de las elasticidades renta, los valotes de cotto plazo son
sensiblemente infetiores a los obtenidos en los trabajos que utilizaban

exclusivamente un enfoque de corto plazo.

Ademds, hay trabajos que encuentran evidencia de elasticidades renta negativas,
como Fouquet (1995), lo cual estaria en consonancia con la argumentaciéon de que
la electricidad es un bien inferior. Por su parte, una serie de trabajos encuentran
que la elasticidad renta es bastante reducida, o bien es creciente con el nivel de
ingreso de los consumidores, como Dubin y McFadden (1984), Dubin (1985),
Nesbakken (1999) o Benavente, Galetovic, Sanhueza y Serra (2005), lo cual itia a

favor del argumento de que la electricidad es un bien de consumo necesatio.

Por tanto, teniendo en cuenta que en esta investigacién se ha optado por seguir
un enfoque de corto plazo, deberemos tomar como referencia el siguiente

contexto derivado de la literatura revisada:
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En primer lugar, deberemos atender a la especificacién de la demanda eléctrica
residencial condicionada, tanto en el sentido de establecer que es una demanda de
corto plazo sujeta a la tenencia de electrodomésticos, como a la especificacion del
nivel de tenta de los consumidores, el nivel de precios de la electricidad, debiendo

decidir si optamos por un indicador de precio marginal, medio o ambos, y la
inclusién de caracteristicas personales y del hogar.

En segundo lugar, deberemos tener en cuenta que la evidencia empitica
internacional se decanta mayoritatiamente por una relacién negativa entre el
consumo de electricidad y el nivel de precios de este bien. Ademads, la elasticidad
surgida de esta relacién parece ser inferior a uno, aunque con valores que no
podtian calificarse de modestos.

Respecto a la sensibilidad de variaciones en el nivel de renta, la literatura empitica
de las tultimas décadas no establece un consenso claro, aunque deberemos
cortoborar o rechazar la naturaleza de bien necesatio o inferior del consumo

doméstico de electricidad.
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