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OBJETIVO

Analizar y estimar la demanda residencial de electricidad bajo
conjuntos presupuestarios no lineales en el departamento de
Puno, empleando datos mensuales para un panel de 2,200 hogares
entre enero de 2002 y diciembre de 2003.



Hipotesis

La demanda residencial de electricidad en el departamento de

Puno, en un contexto de fijacion de precios por blogue, puede
ser explicado por los siguientes factores:

- Los habitos de consumo;

- H precio marginal y la estructura de precios;

- |as caracteristicas sociodemograficas de los hogares;
- |a tenencia de bienes durables; y

- |a estacionalidad en el consumo.



Habitos en el consumo

Los modelos de demanda residencial de electricidad con formacion

de habitos en el consumo se deben a Leth-Petersen (2003 y Davis
[2004), quienes encuentran una aita persistencia en el consumo
de electricidad, explicado por los rezagos del consumo de
electricidad.

La alta persistencia en el consumo de electricidad, sin embargo se
muestra en numerasos estudios, principalmente en aquelias que
empiean informacion de datos de panel (Houthakker, Verleger et
al. 1973 y Benavente, Galetovic et at. 2004).



Precio marginal y estructura de precios de Ia electricidad

El empleo del precio marginal de Ia electricidad en lugar del precio
promedio se debe a Taylor (1975] , en vista que en el equilibrio el
consumidor iguala el precio marginal al costo marginal. En el
contexto de fijacion de precios por blogue para el servicio de
electricidad se encuentran las contribuciones de Maddock y
Gastano (1992] y Reiss y White (2002] y para el caso del agua en
Gavanagh, Hanemann [2002).

La estructura de precios de la electricidad responde a Ia fijacion
de precios por blogue (Maddock y Gastano, 1992: Reiss y White,
2002; Moffitt, 1986, 1930; Cavanagh, Hanemann et al. 2002).



Caracterisricas Individuales

Las caracteristicas individuales en lo referente a las
caracteristicas sociodemograficas y Ia tenencia de bienes
durables en |a funcion de demanda, estan relacionadas con la
heterogeneidad de los consumidores (Burtiess y Hausmann, 1978),
y han sido tomandas en cuenta en varios estudios sobre la
demanda residencial (Maddock y Gastano, 1992; Reiss y Whithe,
2002] y el agua (Gavanag, Hanemann et al. 2002).



Estacionalidad de la demanda de la electricidad

La electricidad es un producto gue generalmente no es
almacenable, lo cual tiene como implicancia que la ofertay la
demanda deben igualarse en cada momento [Armstrong et al; 1994
y De la Gruz y Garcia, 2002).



Estacionalidad de la demanda de la electricidad

La demanda por energia y potencia muestra un patron cambiante
en el tiempo: concentracion del consumo en determinadas horas
(a lo largo del dia) y cierta estacionalidad (semanal y mensual).
[De la Cruz y Garcia; 2002).

El momento en el cual la potencia alcanza su mayor nivel se
conoce como [a maxima demanda de potencia y el sistema debe
estar en condiciones de satisfaceria.



REVISION DE LITERATURA SOBRE LA DEMANDA RESIDENCIAL DE
ELEGTRICIDAD

|. MODELOS DE DEMANDA DE ELEGTRICIDAD QUE MODELAN EL CONSUMO
DE ELECTRIGIDAD,

II. L0S QUE MODELAN GCONJUNTAMENTE LA DEGISION DE TENENCIA DE
BIENES DURABLES Y LA DEMANDA POR EL USO DE LA ELEGTRIGIDAD, Y

lil. LOS MODELOS DE DEMANDA GON GONSUMO INTERTEMPORAL



|. MODELOS DE DEMANDA DE ELECTRICIDAD QUE MODELAN EL GONSUMO
DE ELECTRIGIDAD

1.1. Modelos bajo conjuntos presupuestarios lineales:

Gon datos de corte transversal (Fisher y Kaysen, 1962: Damspaard:
2003).

Gon datos de panel [ Houthakker, Verleper, et al. 1973; Benavente,
Galatovic, Sanhueza, et al. 2004).

1.2. Modelos bajo conjuntos presupuestarios no lineales

Taylor (1973], Clodualdo (1987], Castano et al. (1992] y Reiss y
White (2002).

1.3.Modelos bajo fijacion de precios en horas punta y horas fuera de
punta. (Gargill y Meyer, 1373; Wanders y Taylor, 1373; Aigner y
Hausman, 1980; y Veall, 1986).
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IL LOS QUE MODELAN CONJUNTAMENTE LA DECISION DE TENENGIA DE
BIENES DURABLES Y LA DEMANDA POR EL USO DE LA ELECTRIGIDAD

Destacan los trabajos de:

Deaton y Muellbauer (1380), Dubin y MacFadden ( 1384), Bernardt,
Bolduc, et al. (13361, Nesbakken (2001), y Galulunia y Dolduc
(2004).

Son modelos de eleccion discreta-continua, en la primera etapa se
modela la decision sobre Ia eleccion de los sistemas de calefaceion
[decision discretal, y en la segunda etapa se estima la demanda
por electricidad condicional sobre el sistema de calefaccion
elegido en la primera etapa.

ll. DEMANDA DE ELEGTRIGIDAD GON GONSUMO INTERTEMPORAL
Leth-Petersen ( 2002] y Davis [ 2003).
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Literatura sobre estimacion de funciones de demanda bajo
conjuntos presupuestarios no lineales

Burtiess y Hausman (1378), Hausman (1985), formulan un enfoque
de maxima verosimilitud muy general para estimar funciones de
demanda bajo conjuntos presupuestarios no lineales.

Mas tarde, Moffitt (1986, deriva una funciones de maxima
verosimilitud para la estimacion de funciones de demanda bajo
conjuntos de presupuestos no lineales (de tipo convexo y no
convexo) con dos segmentos lineales y un punto de guiebre.

Finalmente, Gavanagh, Hanemann et al. (2002], presentan un
enfoque de maxima verosimilitud para la estimacion de funciones
te demanda con K segmentos lineales y K-1 puntos de guiebre.
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ANALISIS DE LA DEMANDA DE ELECTRIGIDAD BAJO UN
CONJUNTO PRESUPUESTARIO NO LINEAL
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MARCO TEORICO SOBRE LA DEMANDA RESIDENGIAL DE ELECTRICIDAD

La demanda por electricidad se deriva de la demanda por equipos
y artefactos electricos. Estos equipos suelen ser durables, y su
utilizacion varia con la variacion del stock de equipos existentes y
|as caracteristicas tecnologicas del stock de bienes durables
[Fisher y Kaysen, 1362; Taylor, 1973; Houthakker, Valerger et al.
1973; Benavente, Galetovic, Sanhueza et al. 2004).
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MARCO TEORICO SOBRE LA DEMANDA RESIDENGIAL DE ELECTRICIDAD

La participacion de los bienes durabies en el proceso productive
hace la distincion entre la demanda de corto y largo plazo (Taylor;
1375).

La demanda de electricidad de corto plazo es identificada con Ia
tasa de utilizacion del stock existente de hienes durables que
consumen la electricidad; mientras la demanda de largo plazo, con
la eleccion del stock de bienes durables (Fisher y Kaysen; 1862). En
el corto plazo el stock de bienes durables es fijo; mientras que en
el largo plazo el stock de bienes durabiles que usan electricidad es
variabie (Taylor; 1373).
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MARCO TEORICO SOBRE LA DEMANDA RESIDENGIAL DE ELECTRICIDAD

La electricidad no genera utilidad por si misma, sino mas bien los
servicios obtenidos mediante el uso de la electricidad y el stock
de equipos existentes son los que reportan utilidad (Taylor; 1975).

Desde que la electricidad es un bien necesario, un incremento
uniforme en el precio de la electricidad puede ser regresivo.
Mediante una fijacion de precios por blogue; aumentando el precio
marginal para los usuarios de mayores niveles de consumo.el
regulador busca atenuar esta regresividad y asi minimizar Ia
variacion en el gasto para los hogares de menores ingresos
[Talor, 1975; Reiss y Whithe; 2002).
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ELASTIGIDADES DEL PRECIO DE LA DEMANDA RESIDENGIAL DE ELEGTRIGIDAD

ESTUDIO PRECIO PRECIO  [INGRESO [INGRESO
(corto plazo) (largo plazo) |(corto plazo) |(largo plazo)

Chile CNEC1981) 0.092-0.04
Chile Chumacero (2000) 0093-002  [-079a-034 [051a027 (13209
Chile Benaventeat al (2004) 0,05 039 '0.079 0.2
Costakica  |Westiey[1989) "0.45
EEUU Fisher y Kaysen (1962) 0,15 0.10
EEUU Houthakker y Taylor (19700  |-0.13 189 013 (m
EEUU Mount et al (1873 0.4 [—1.2 0.02 [n.z
EEUU Anderson [1973) 12 08
EEUU Houthakker, et al [1973) 09 [-l.nz 014 164
EEUU Westiey (1988] 099
EEUU Madala et al [1997) 0213015 103a-022 [043a013  [158a0.04
EEUU garcia-Cerruti 013 017 (% 0.15
EEUU Reiss y White (2002) [—n.aa [0.00
Mexico Berndt y Samaniego (1934) 047
Grecia Dontatos y Mergos (1991) F0 0,56 0.53 15
Paraguay | Westiey(1984) 0,56
ReinoUnido  |Houthakker [1962) "0.89 116
Sweden Damsgaard (2003) 1352-0.82 1952-0.982 0.0920.33
EHaboracion: |propia L




DEMANDA DE ELECTRICIDAD CON HABITOS EN EL CONSUMO

Si 1+s

T \
U=k tZS,BU(S, t+s ¢S| 451 Zi t4s’ Wi,t+s)

Consumo Efectlvo

Donde:

S_i (- €s el servicio efectivo generado por la electricidad

y el stock de bienes durables.

Si ;- €s el servicio generado por la electricidad

y el stock de bienes durables.

Zi i . es un vector decaracteristicas individuales del hogar, y

Wi ¢+ €8 una variable aleatoria que afecta las preferencias.
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Persistencia en los Habitos de consumo

Consumo efectivo del servicio (Si,t): Si,t = Si,t A
%f_/

Stock dehabitos

an,t

05j 11
oU

Si

<0, (¢ >0)= Existe persistencia en los habitosde consumo

it
05j 11

Si

>0, (¢<0)=Existedurabilidad

Intuitivamente, persistencia en los habitos significa que los hogares
estan en desacuerdo con las fluctuacionesen el consumo y toman
en cuenta los niveles de consumo de los periodos anteriores.
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Restriccion de presupuesto

'Ai,t+1:Ri,t['A1,t_yi,t_pi,tCi,t}

Parael periodot+s

T T Y. :
5 R—sCi e 5 RS I,t+S+'A1,t
S=0 " s=0  Pitss Pt

AI t:Ac:tivos del hogar ienel periodot.

Ci t:Consumo de electricidad en KWh del hogar i en el periodot.
P; t:Prec:io de laelectricidad parael hogar i enel periodot.

y; ¢:Nivel de ingreso del hogar ienel periodot.

Ri ¢ :‘Tasa de interés
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Relacion entre el servicio [ s ] y el consumo de electricidad [ ¢ )

_ 2 J _ _
Si,t TCli’t+Z'C i’t—|—...+Z’C i,t_T Cl,t

—
Consumo total

Porconsigulente: Si,t:Si,t_¢Si,t—1

es equivalente a: Si,t =Z'|:Ci’t —¢Ci’t_1}zz'Ci’t
7. Esun parametro de tecnologia que transforma laelectricidad (C)

en un servicio de uso final (S). Este parametro también puede ser visto como un
vector de parametros asociadoscon los diferentes artefactos eléctri cos.

cli t,02i t""’CJi ¢ Son las cantidades de electricidad consumidas en los

diferentes artefactos eléctricos.
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Funcion de utilidad y utilidades marginales

Donde I\/IUi es la utilidad marginal del consumo del hogar i en el periodot.

t
Forma funcional de la utilidad

UG, 4 ¥ ) =V 0¥ o)

Utilidades marginales:

_ 1-y= -7
MU; ( =v(Z o 07 G 7

e o4

MU. . . =v(Z Ci (41

L t+1 i,t+1"’”i,t+1)r
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Ecuacion de Euler

Ecuacion de Euler (Dynan,2000):

MU
Bt RE-— Ll
Vit

Remplazando las utilidades marginales en la ecuacion de Euler

y resolviendo para Ci,t Lo resulta:
1

c _| pS sV(Zi,t+S’wi,t+S) 76_
1L,t+S V(Zi Wi t) It

donde:
Ci,t+S:Ci,t+S-¢Ci,t+S'1

Ci,t _Ci,t '¢Ci,t-1
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Funcion de demanda de electricidad

Reemplzando C; \ «=4C;y ¢ 1.

en la restriccion de presupuesto

en lugar de Ci,t+s’

LI T s Vites At
2 R S(Ci trs P Citysa)= 2 R (e
S=0 ’ ! s=0 Pit+s Pit

)

y resolviendo resulta (Willman,2003)

1-gR O ¥ 1)Yiy
C..—¢Ci\ 4=
It 1t—1 1-68 P: ¢
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funcion de demanda de electricidad

Tomando logaritmosa esta expresion se llega a una
expresion de la forma:

In(Ci,t_¢ Ci,t—l)zln 7/0+,Bl In yi’t+aln pi’t+Z '5+77i,t

Siguiendo a Dynan (2000) y Muellbauer(1988),
el término In(Ci t—¢ Ci t—l)' puede ser

aproximada mediante InCi t—¢|n Ci t_1-C0N locual la

demanda deelectricidad quedaria expresada dela
siguiente forma:

InCi,t :Iny0+¢InCi,t_1+,Blln yi,t+aln pi,t+Z 5+77i,t
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ANALISIS DE LA DEMANDA DE ELECTRIGIDAD
BAJO GONJUNTOS PRESUPUESTARIOS NO LINEALES
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DEMANDA Y ESTRUCTURA DE PRECIOS GREGIENTE EN BLOQUE

3 S(p)
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Gonjunto presupuestario no lineal con dos segmentos

X
y = p,C+ X Si C<C
y:p1C_1+p2(C_C_1)+X Sl C>C¢
pendiente = — p,
y |_p2|>|_p1|
pendiente = — p,
KW h

iy
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Analisis microeconomico de Ia eleccion de los segmentos

st U(C,x*)<V(p,Y)>V(p,Y,)
U(C, x*) <V(p,, ¥,) >V(p,Y)
st V(p,Yy)<U(E,x)>V(p,.Y,)

G
W(RY)  c>G, s
AT _

G




Maximizacion de la utilidad en el punto de quiebre

A
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FIJAGION DE PRECIO POR BLOQUE

La fijacion de precios por blogue puede presentar 3 formas:

(i) precios marginales constantes,

(i) precios marginales decrecientes por bloque, y

(iii) precios marginales crecientes por blogue.
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DBJETIVOS DE LA FIJAGION DE PRECIOS POR BLOQUE

Primero. Aumentar el ingreso de las empresas de
glectricidad.
Segundo. Promoveer Ia conservacion de Ia energia electrica,

sobre todo en los hogares de mayor demanda.

Tercero. Habria un objetivo redistributivo. Los hogares de
mayores demandas financian en parte a los hogares de menores
demanda.

[Reiss y Whithe; 2002).
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“La electricidad es un bien necesario (en el sentido que los
usuarios de mayores ingresos pagan una fraccion menor de su
ingreso que los usuarios de menores ingresos), de modo que un
incremento uniforme en el precio de la electricidad puede ser muy
regresivo. Aumentando el precio marginal para los usuarios de
mayores niveles de consumo, el regulador busca atenuar esta
regresividad y asi minimizar la variacion del gasto de los hogares
te menores ingresos” (Reiss y Whithe; 2002).
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FAGTURAGION DE ELECTRIGIDAD RESIDENGIAL EN EL DEPARTAMENTO DE PUNO

Segmento Bloque Precio Marginal Facturacion

1 C<30KWh Py CF+ p1C

2 30<C<100 KWh P, CF+30KWh* p1+(C-30KWh)p2
3 C>100KWh P35 CF+ p3C

Donde:

C :Consumodeelectricidad en KWh
CF:CargoFijo
Py Precio marginal de electricidad en el segmento 1

Ps: Precio marginal de electricidad en el segmento 2
P, - Precio marginal de electricidad en el segmento 3
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Gonjunto presupuestario convexo con 3 segmentos lineales

XA

y=pCc+X, SI C<C

y=pG+p(c—C)+X s C<C<C,

y=petX 9 ©%

C =30KWh ¢, =100KWh C .

DanAdinntn— n1



Derivacion de las ecuaciones de ingreso virtual

N - PganTTan
P 1y

I

I \
L P, | -H )

. izuan

GG
V.= ¥ +(p- )G

ngreso Vo= Y +(P, = PG +(Py— DS,

Ingreso

o)
|
/ T
N
\)
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Restriccion de presupuesto con ingresos virtuales
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Maximizacion de Ia utilidad con bajo un conjunto
presupuestario con 3 seqmentos lineales v 2 quiebres

pendiente = —p; D,

C =30KWh G =100KWh
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pendiente=—p,
pendiente =§—p3 D, \:\l\\2 =0
G =30KWh ¢ =I00KWh o

Inc=D,[Ing,(py,y,2:0) + 771+ D, [Ing(p,, ¥, z,6) + 1]+ D5l 9(pg, Y5, 2,0) +177]
+(1- Dl—D2 — D3)dlln cl+(1— Dl— D2 — D3)d2 In C,+e

donde

D1=1, si [In gl(pl, Y,Z;0)+n] <InEl; D1=O, en otro caso;
D2 =1, si In61<[ln gz(p2,72,2;9)+77]>ln6 ; D2 =0, en otro caso;
D3 =1, si [In 93(p3,73,z;¢9)+77]> In63; D3 =0, en otro caso;

d1=1, si [In gz(pz,V2,2;9)+n]<In61,y [In gl(pl, yl,z;¢9)+77]> InC, ; d1=0, en otrocaso;
d2 =1, si [In gs(p3, y3,z;¢9)+77]< In C)Y [In gz(pz,y2,2;9)+77]> In C,; d2 =0, en otrocase;



Modelo de Eleccion Discreto/Continuo

Inc=D,[Ing,(p,, v, 2:6)+ 7]+ D, 9(p,. V. 2:60) + 7]+ Dy[IN g (p,. V. :60) + 7]
+@1-D,-D,-D,)d,InC,+(1-D,-D,-D,)d,InC, + ¢

donde

D, =1, si [Ing,(p,,Y,2;0)+7] <InC; D, =0, en otro caso;

D, =1, si InC, <[Ing,(p,,V,,2;0)+n]>InC,; D, =0, en otro caso;

D, =1 si [Ing,(p;, V¥;, 2;0)+7]>InC;; D, =0, en otro caso;

d, =1 si [Ing,(p,,V,.2;0)+nl<InT,y [Ing,(p,,Y,,Z;0)+7n]>InT;; d, =0, en otrocaso;

d, =1 si [Ing,(ps,VYs 2:0)+7]<InC,,y [Ing,(p,,V¥,,2;8)+n]>InC,; d, =0, en otrocaso;
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Elasticidades en el modelo de eleccion discreta/continua

£ P {ﬂqpl} D, - {ﬁqpl} D.

Ys

. / o /

' '
Efecto sobre el segmento 2 Efecto sobre el segmento 3

: :g_&{mﬂ@pzkﬁ {ﬂ(@:@)pz} D,
op, C Y2 Y3

g
Efecto sobre el segmento 3

£, =—.— = a+'86_2p3 D,

op; C Y,
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Distribucion del error heterogeneo y consumo con 2 segmentos

quiebre

=

segmento Il

segmento | segmento | segmento Il
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DERIVAGION DE LA FUNGION DE MAXIMA VEROSIMILITUD
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Lnc =+

DEMANDA CONDIGIONAL DE ELEGTRICIDAD

Limites del error heterogéneo(n)

ng,(p, Y.z p)+n+¢, —wo<n<Int -Ing,(p, V., Z, f)
v 7;1

InT, +¢, In€ —Ing,(p,. ¥,z f)<n<Int -Ing,(p,,¥,, 2; §)

m T

nNg,(p,, ¥,z A)+n+e, InC—Ing,(p,, Y, 2 f)<n<Int, ~Ing,(p,,¥,, 2, S)
Y ) 3

InT, +¢, Int, -Ing,(p,. V.2, f) <n<Int,—Ing,(p,, ¥, Z; )

s Iy

Ng,(Ps, Vs, 2 f) +t e InT, ~Ing,(p;, V5,2, f)<mp <o

v 77V4
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Probabilidad de observar una observacion individual del consume

LL=] [ Pr(c), donde
Pr(v=Inc —Ing,(.), —oo<77<!n61—ln gl(.2)+
i
Pr(s =Inc, -InC, !nEl—Ingl(.2<77<!n61—lngz(.2)+
51 T
Pr(c)=<Pr(v=Inc -Ing,(.), !nq —1In 92(-2 <n< !n C,—In 92(-)2 +
T 3
Pr(¢s =Inc, —Inc,, !néz—IngZQ<n<!n62—lng3(.)2+
m n
Pr(v=Inc —Ing,(.), !n@—ln gg(.2<77<oo)
Ty

Lo que es lo mismo que
™ 3 o0 Uy Uy

Pr(c)= | fvpdn+ | fvndn + | fvpdn+ [ flen)dy + [ f (e mdr
—® Uy) T4 h 3



Distribucion del error heterogeneo y consumo con 3 segmentos

lebre | :
AUIsbIe quiebre I1

\ o/

quiebre | quiebre 11

ooooooooooooooooooooooo

eqrentol segmento |11

segmento 111

Th 1, 1z 1,
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Probabilidad de observar una unidad de observacion

LL=YIn P(ci), donde
[
] 73 o0 9 My
P(c))= | f(vmdn+ [ f(vp)dn+ [ flvndn+ [ flem)dn+ | fen)dn
—0 9 v " 73

2
1 1| V—u 1 1| 9 Oy
f(n,v)= ex L4 exp—— /i
(77 ) GV\/Z P 2[ O_V :l P

Propiedad de f (v,n): f(v,n)= fv(v)*f (n/v)

(o) O
Propiedadesde f (;7/v): corr(n)= 1 =p, % = (1-p?), E@INV)=n-u —p T(v-n )
o, v n n e

Propiedad de f (&,7): f(e,n)= fg(g)*fn(ﬂ)' corr(g,n)=p=0 47



Funciones de densidad bivariada
Asumiendo #, = H, =1, = 0

2

k 7 v ]
7_p7
f(n,v)= exp—— Y 1 exp——| 1O
oyV2r 2|| o O-n\/ﬂ 1- p? 1- p?
a— (V) ’
f, (V)
-2
ke
g n°
f(e,n)= exp——1| | — exp| —
( 77) O'g\/? P o, O'\/% p|: 0277:|
L f, ()
f (o)
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Funcion de Maxima Verasimilitud para el Modelo de Eleccion

Discraeta/Continuo
Integrando con respectoa 77 resulta
9 e—(sk)2/2 .4 e—(uk)2/2
LL = Z In kZ:;, 2z o (@(r) - ®(Uk))+z \/— = (@(r) - D (7))
] Probabilidad de obser var en el segmento K Probabilidad de obser var en el quisbre K-1 |
Probabilidad de obser var una observacion individual (Ci)
donde
k:Inci—Ingk(pk,Vk,z;H); uk:Inci—lnék;
O, O,
_Ing, —Ing, (P, Vi, 2;6) . r _ (& —ps,). _ (M —ps)

t = ) = . =
K o, k ,—1—,02 Tik ,71—,02

CD() - Es la distribucion normal acumulada
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Distribucion del consumo de electricidad
en el departamento de Puno

.015
|

Porcentaje
01
|

.005
!

| | | |
0 100 200 300 400
KWh
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CONSUMO Y ESTRUGTURA DE PRECIOS DE LA ELEGTRICIDAD (PROMEDIOS)

Provincia Consumo de Precio en el Precio en el Precio en el Cargo
electricidad bloque 1 bloque 2 bloque 3 fijo
Azéngaro 29.87 0.27 0.36 0.37 1.86
Chucuito 30.21 0.32 0.43 0.44 1.89
El Collao 32.80 0.32 0.43 0.44 1.89
Huancané 35.29 0.25 0.34 0.35 1.78
Lampa 31.54 0.25 0.34 0.35 1.79
Melgar 39.12 0.30 0.40 041 1.89
Moho 16.18 0.25 0.34 0.35 1.79
Puno 57.00 0.27 0.36 0.37 1.80
S.A. Putina 27.15 0.27 0.36 0.37 1.86
San Roman 59.00 0.25 0.34 0.35 1.80
Yunguyo 37.06 0.32 0.43 0.44 1.89
Total 46.94 0.27 0.36 0.37 1.82

o1




INGRESO FAMILIAR Y CARACTERISTICAS SOCIODEMOGRAFICAS

[PROMEDIOS)

Provincia Ingreso | Areaconstruida | Tamafo Edad del jefe [ Namero de

Familiar de la viviendad familiar de hogar habitaciones
Azangaro 451,00 79,22 4,61 47,05 4,49
Chucuito 385,00 84,85 4,20 46,07 4,07
El Collao 294,00 84,70 4,14 45,24 3,75
Huancané 367,00 85,94 3,95 49,06 4,32
Lampa 415,00 67,88 3,91 52,33 4,09
Melgar 435,00 98,01 4,36 49,61 4,73
Moho 283,00 72,88 3,86 46,66 3,34
Puno 557,00 85,17 4,77 47,89 4,57
S.A. Putina 272,00 69,80 4,50 47,20 3,93
San Romén 480,00 100,59 4,85 47,88 5,24
Yunguyo 475,00 105,72 4,44 44,07 534
Total 456,00 90,27 4,57 47,52 4,64
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Modelo de Minimos Cuadrados Generalizados

LnCi,t = LnCi,O +¢InCi +aln pi,t +/A1In yi,t +7Z i5+vi,

-1
4l <1, vy =1+, E(7)=0,

t

| {E(ui,tujt)zazu, parai=j,t=s
E(nZ"%)=0, E(Uiﬂi,t):Q ]
E(u;,u;) =0, encaso contrario
donde: i=1,2,...,2200 (hogares)
t=12,...,24 (meses desde enero de 2002 hasta diciembre 2003)
LnC;, :Consumo de electricidad en log aritmos del hogar.
LnC, ., :Consumo de electricidad rezagado en un periodo.
Lnp,, : Precio de la electricidad
Lny;, = Iny, :Ingreso familiar del hogar
Z'.Vector que incluye caracteristicas sociodemograficas, tenencia de bienes durables
y estacionalidades.
v, :tér min o aleatorio.
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Modelo de Variables Instrumentales

Ecuacion en la primera etapa

pIny; +2'6+v; ¢

Ecuacion en la segunda etapa

L”Ci,t:LnCi,O+¢ In Ci,t—1+0‘ In ﬁi,t+ﬂ In yi’t+z ' 5+Vi,t

dondei=1,2,...,2200 (hogares)
t=12,...,24 (meses desde enero de 2002 hasta diciembre 2003)
Donde CFit esel cargo fijo, Dj ¢ €s el precioestimado en la primeraetapay,

PL P2 £ p3it son los precios marginales de la electricidad enlos bloques],

2, Y 3, respectivamente. 54



Modelo de Eleccion Discreta/Gontinua

Inc=D,[Ing,(p;,y.z:0)+ 11+ D,[9(p,, Yy, 2:0) + 1]+ Dol 9(Pg Vo, 2:60) +17]

donde

D, =1, si [In gl(pl,y,z;0)+77] <In o D,=0, en otro caso;
D, =1, si In El<[ln g2(p2,72,2;9)+77]>ln Cy; D,=0, en otro caso;
D=1, si [In g3(p3,73,z;<9)+77]>ln63; D3=0, en otro caso;

d1=1, si [In g2(p2,72,z;<9)+77]<ln61,y [In gl(pl,yl,z;9)+77]>ln61; d1=0, en otrocaso;
d2:1, si [In g3(p3,y3,z;6?)+77]< Incz,y [In gz(pz,yz,z;é’)+7y]>lnc2; d2=0, en otrocaso;

Funcion de maxima verosimilitud
3 1 e—(uk) /2 2 1 e—(sk) /12

InL = Zh’] Z (O(r,) - (D(Uk))"‘z\/— > (O(r,) — D (7))
donde s, = Inc, —In gk(pk,Vk,z;H); 0 = Inc, —InC, ;
o, o,
InC, —Ing, (p,,V,,2,0) . r _(tk_psk). _(mk—l_psk)
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Error de heterogeneidad (n) y error de medida (€]

2

v=n+¢, o/=0,"+0"

10:077/00’ UD N(O’Gﬂz)’ y 8D N(O,ng)

n=InC-
n=InC-
n=InC-

c=InC -

Ing,(p,,y,z;0)

Ing,(p,,Y,,2;6)

Ing,(p;. ¥;,2;0)

' D,(Ing,(py, Y, 2:0)+7)+D,(Ing,(p,, V,, :0) + 1) +
D.(Ing.(p,,V,,2;0)+n)+(1-D,-D,-D,)d, InC,_ +

(1-D,-D,-D,)d,InC,
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RESULTADOS



MU Vi MCG

GOEF.- |t-stad. |COEF. |t-stad. | GOEF. | Z-stat.
Gonsumo rezagado (logaritmos) 08303 |70849 | 08798 |A2351 (00842 | 37972
Precio marginal (logaritmos) 00527 |-33339" | -0.0680 |-350"" |05664 |A4279™
Ingreso familiar (logaritmos) oo A (7771 |00l |574 (00174 |72
Tamaio familiar (logaritmes) 00138 |12942™ | 0016 |288 |00201 | 508"
Niimero de habitaciones 00225 |12165™ |00212 |A459™ |00221 | 488"
(logaritmos)
Area construida Uogaritmos) 00077 |7367 |00073 |231™ | -DO00A7 |-151
Edad del jede de hogar (logaritmos] | 0.0300 | 89285 (00264 |432™ |-00229 | 381
Sexo del jefe de hogar 00216 |3654™ |00192 |436™ 00301 |697
Terma 00329 |2622 |00315 |208™ |00161 |109'
Ducha 00336 |[1132™ | 00318 |283™ 00163 |151
Refrigeradora 00604 |5601™ |00574 |833™ |00612 |913™
Televisor 00357 |A328™ |00260 (579 |00341 | 7.1
Licuadora 0017 | A90™ |00095 |218™ (00104 |2A1™
Plancha 00158 |126003™" | 00152 |350™ (00177 |4®™
Gomputadora 00286 |1279™ |00252 (393 00076 |12Mns.
Sustituto de coceian 00153 |-12650™" | -00137 |-233" |-0.0382 | 664"

Gontinua...
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CONTINUAGION...

MV Vi MCG
Enero 0.0283 12263 | 00287 312 | 00172 191
Febrero -0.0a21 68349 | -00617 |-741™ |-00457 |-668°
Marzo -0.0163 2127 | -00167 |-2407" |-00120 | -188
Abril 0.1088 6465 01086 | 1666 | 0.1082 1694
Junio 0.0334 3776 00387 |586™ |00368 |5638
Agosto 0.0258 nr- 00256 |369 |00266 |387
Setiembre 0.0043 524™ 00044 |064"s | 00010 0.1o"
Octubre 00248 5869 | -00242 | -3A7 (00236 | 344
Noviembre 0.0344 12084 | 00343 (483 [00298 |A36™
Constante 0.0032 658.8™ 03246 |4.26™ | 09180 24.707
Sigma n: 0.3983
Sigma e: 0.0149
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ESTUMAGION DEL MODELO EDG GON 3 Y 2 BLOQUES

COEF-3 Bloques | t-stat COEF-2Blogues | t-stat
Gonsumo rezagado (logaritmos) 0.8303 70849 0.8304 75462
Precio marginal (ogaritmos) -0.0527 33339 | 0.0552 137063
Ingreso familiar (logaritmos) 00114 mr- 0.0172 106.86™"
Tamaiio familiar (ogaritmos) 0.0138 1294.2 0.0138 56.28™"
Nimero de habitaciones Clogaritmos) | 0.0225 12165 0.0225 4728
Area construida (logaritmes) 0.0077 1367 0.0077 1240™
Edad del jede de hogar (logaritmos) | 0.0300 89285 0.0300 716.23™
Sexo del jefe de hogar 0.0216 3694 0.0216 6383
Terma 0.0329 2622 0.0329 1376
Ducha 0.0336 132" 0.0336 39.32"
Refrigeradora 0.0604 5601 0.0504 1842
Televisor 0.0357 4328 0.0358 33.37"
Licuadora 0.0117 4960 0.0117 1B
Plancha 0.0153 126003 | 0.0157 2901
Computadora 0.0286 1279 0.0286 616
Sustituto de cocecion -0.0153 12650 -0.0153 7663
Variables de estacionalidad Sl SIGNIF. ] SIFNIF.
Constante 0.0032 658.8™" 0.0032 1569
Sigman 0.3983 03978 ]
Sigma e 00149 00114 60




Elasticidad precio de la electricidad por segmentos
Estimacidn con 2 segmentos

Segmento/quiebre Rango Observaciones | Porcentaje Elallastici_dad
recio
Segmentos
1 0 a 30 KWh 22,389 44,86 -0.056
2 mayor a 30 KWh 26,779 53,64 -0.054
Quiebre
30 KWh 748 1.50
Estimacion con 3 segmentos
Segmento/quiebre Rango Observaciones | Porcentaje El%stici_dad
recio
Segmentos
1 0O a 30 KWh 22,390 44.86 -0.0527
2 31la 100 KWh 21,711 43.50 -0.0522
3 Mayor a 100 KWh 5,052 10.12 -0.0513
Quiebres
1 30 KWh 750 1.50
2 100 KWh 7 0.01 o




Frecuencia

Distribucion de Ia elasticidad precio de la electricidad

40

30
!

20

-.15 -.|1 -.(|)5 -1.39|e-1
Elasticidad Precio de la Electricidad
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Distribucion de Ia elasticidad ingreso de la electricidad

150
|

100
|

Frecuencia

50

0 .d2 .64 .66 .68 1
Elasticidad Ingreso de la Electricidad
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CONGLUSIONES

La estimacion del modelo de eleccion discreta-continua
(EDC), sugiere que la demanda residencial de electricidad
en el departamento de Puno, puede ser explicado por los
siguientes factores: La persistencia en los habitos de
consumo, el precio marginal y la estructura de precio de
|a electricidad, las caracteristicas sociodemograficas, Ia
tenencia de bienes durables y Ia estacionalidad de Ia
demanda.

64



CONGLUSIONES

La demanda residencial de electricidad en el
departamento de Puno es inelastico y heterogea con
respecto al precio marginal de Ia electricidad.

El coeficiente estimado es igual a -0.052 para toda Ia
muestra, -0.0527 para el segmento 1, -0.0522 para el
segmento 2, -0.0513 para el segmento 3. La elasticidad
precio se encuentra distribuida en un rango de -0.15y 0,
en el cual el mayor porcentaje de usuarios tiene una
elasticidad de -0.052.
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CONGLUSIONES

De acuerdo al modelo EDG, el 44.86 por ciento de las
observaciones corresponden al segmento 1, el 43.30 por ciento al
segmento 2, el 10.12 por ciento al segmento 3, el 1.5 por ciento de
las observaciones se encuentran censuradas al nivel de 30 KWh y
el 0.01 por ciento al nivel de 100 KWh.

El consumo de electricidad de los hogares del departamento de
Puno, presenta estacionalidades durants el aio. Los consumos
mas bajos se presentan durante los meses de enero, febrero y
marzo, mientras gue en los meses de agosto, setiembre y
noviembre aumentan.
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CONGLUSIONES

Las caracteristicas sociodemograficas y la tenencia de bienes
durabies tienen efectos positivos sobre la demanda de
electricidad.
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REGOMENDAGIONES

La formulacion de una funcion de maxima verosimilitud para la
estimacion de funciones de demanda bajo un conjunto
presupuestario no lineal, que toma en cuenta la estructura de los
datos de panel aun no esta resuelto y deberia constituir una tarea
para las futuras investigaciones.

Los estudios que modelan de manera conjunta [a decision por Ia
tenencia de bienes durabies y la demanda por electricidad, aun no
incorporan Ia no linealidad del conjunto presupuestario, y deberia
constituir una tarea para las futuras investigaciones.
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REGOMENDAGIONES

El modelo mas apropiado para el analisis de la demanda de
electricidad bajo un conjunto de presupuesto no lineal es el modelo
de eleccion discreta/continuo (EDC); lo cual deberia estimarse
mediante el metodo de maxima verosimilitud (MV).
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REGOMENDAGIONES

El modelo de eleccion discreta/continua puede ser aplicado para el
analisis y 1a estimacion de la demanda residencial del agua bajo un
conjunto presupuestario no lineal generado por Ia fijacion de
precios por blogue, Ia oferta de trabajo bajo un conjunto
presupuestario no lineal generado por Ia aplicacion de impuestos
progresivas, etc.
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