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RESUMEN EJECUTIVO

Es de conocimiento publico que el sector eléctrico es uno de los sectores estratégicos
en el Ecuador, pero cual es la implicacién de dicha denominacion en la economia del
pais, cuando la principal fuente historica de ingresos ha sido la proveniente de la
produccion y exportacion de petroleo, ademas que la fuente de energia mas utilizada
también es la derivada del valioso mineral. Esta investigacion pretende responder estas
inquietudes a través de examinar en primera instancia la historia del comportamiento
del consumo de energia eléctrica y del crecimiento econdémico y contrastar este
comportamiento con hitos que pueden haber marcado el cémo se relacionan en el largo
plazo estas variables. Para probar la existencia de dicha relacién se recurrira a la
aplicacion de un Modelo de Vectores Autorregresivos (VAR) con el fin de probar que
las variables ya mencionadas presenten una relacion en el largo plazo, posteriormente
con la ayuda de un Modelo de Correccién de Error (VECM) se pretende determinar la
posible existencia de una relacién causal y su direccionalidad, con el fin de conocer
cuél es la influencia que tiene el sector eléctrico en el crecimiento econdémico del
Ecuador, el periodo que se tomd en cuenta fue el comprendido entre los afios 1971-
2014.
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ABSTRACT

It is public knowledge that the electricity sector is one of the strategic sectors in
Ecuador, but what is the implication of this denomination in the country's economy,
when the main historical source of income has been from the production and export of
oil. In addition, the most used energy source is also derived from the valuable mineral.
This research aims to answer these concerns by examining in the first instance the
history of the behavior of electricity consumption and economic growth and
contrasting this behavior with milestones that may have marked how these variables
are related in the long term. To prove the existence of this relationship, the application
of an Autoregressive Vector Model (VAR) will be used in order to prove that the
variables already mentioned present a relationship in the long term, later with the help
of an Error Correction Model. (VECM) is intended to determine the possible existence
of a causal relationship and its directionality, in order to know what is the influence
that the electricity sector has on the economic growth of Ecuador, the period that was

taken into account was between the years 1971-2014.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Justificacion

1.1.1 Justificacion tedrica

El aumento de la produccién y el crecimiento econdémico conlleva a un incremento
en la demanda de energia como lo afirman diversos estudios y autores, uno de
ellos es Linares (2013) quien menciona que “es importante recordar la relacion
entre energia y crecimiento econémico por que ha sido histéricamente muy
estrecha, la disponibilidad de energia puede condicionar el crecimiento econémico
futuro; y a su vez el mismo crecimiento amenaza la sostenibilidad energética y

ambiental” (pag. 43).

En la Inglaterra los siglos XVI1 y XIX debido a que la produccion agricola tenia
un incremento per capita importante y también el area de pastura con respecto a
cultivos se incrementd, hizo que la madera como combustible empezara a escasear
lo que provoco que se empezara a emplear el carbon como fuente de energia, que
a su vez tuvo repercusiones como que la mano de obra del agro se liberara a otras
funciones lo gue junto a algunos inventos fue lo que segin (Cunningham, 2003)

puso fin al circulo vicioso de los factores en auto competencia de Malthus.

El carbon y su extraccion llegaron a convertirse en parte fundamental del
desarrollo de revolucion industrial junto a inventos como la maquina de vapor y
el ferrocarril que llevaron a aumentar la productividad en Inglaterra del siglo X1X,
pero Estados Unidos llego a convertirse en el mayor extractor de dicho mineral a
finales del siglo XX; cabe destacar que para la mitad del siglo XIX ya comenzaron
a realizarse estudios y textos acerca del agotamiento del carbén como el del fisico

aleman Rudolf Classius y del economista Stanley Jevons, de esta manera ya



podemos observar que se empieza a generar una problematica al utilizar fuentes

de energia que no son renovables.

En 1882 nace la electricidad de la mano de Thomas Alba Edison con la primera
central eléctrica situada en Nueva York, a esto se suman inventos como el uso de
una Corriente Alterna por parte de George Westinghouse, la primera turbina de
Vapor patentada por Charles Parsons o como el motor eléctrico producto del
ingenio de Nikola Tesla. Esto llevo a que la industria manufacturera
estadounidense fuese la primera en realizar el cambio de maquinas de vapor a la
utilizacion de motores que funcionaban a base a la electricidad lo que para
Pacheco y Melo (2015) consideran que facilito los procesos industriales porque
permitio la transmisidn de potencia mecanica a las fabricas y redujo el consumo
de energia gracias a su eficiencia teniendo un desarrollo exitoso en términos

productivos y sociales.

La utilizacion del petréleo como fuente para la generacion de energia se venia
dando desde el siglo XIX principalmente en las ldamparas de crudo que iluminaban
las calles y el interior de los hogares, pero no era aun tan incipiente como la
utilizacion del carbédn, que en 1913 llegaria a su pico de produccién donde la
produccién de petréleo que ya venia tomando relevancia gracias al auge del
transporte automotor donde llegaria a convertirse en Estados Unidos la fuente

primaria de Energia (Pacheco & Melo, 2015).

A partir de la elevacion de precios del petréleo en 1973 que los Ilamaron los
shocks petroleros, la perspectiva de que este recurso se podria agotar empez0 a
tomar relevancia al igual que los efectos adversos que conlleva la produccion y
consumo de energia proveniente de fuentes fosiles (Schoijet, 2002). Lo que le
suma a la problematica a estudiar en la presente investigacion que el consumir

energia de fuentes no renovables tiene un costo ambiental y econdémico alto.



El desarrollo econdmico a nivel mundial y el incremento en el ingreso per capita
ha sido otra de las fuerzas motoras para originar un repentino aumento de la
demanda de energia; en especial en la segunda mitad del siglo XX. De esta
manera, el consumo de energia esta estrechamente vinculada a la adquisicién de
bienes consumidores de energia, por lo tanto, mientras mayor desarrollo
econdémico e ingreso, mayor es el consumo de estos bienes por parte de las

personas y mayor sera su consumo energético (Lescaroux, 2011).

La energia es un elemento fundamental en el desarrollo y crecimiento de la
economia mundial. Sin embargo, no es la energia en si misma la que tiene valor
para las personas sino los servicios que presta (Rogner & Anca, 2004). La
economia requiere energia para su funcionamiento y la tendencia mundial muestra
crecimiento de la demanda energética conforme crece la economia (Anderson,
2000).

Es por esto que Melo (2013) afirma que el uso de la energia en sus diferentes
formas muestra la estrecha relacion que existe en la evolucion de la civilizacion
ademas que el nivel de desarrollo y de riqueza de una nacion esta en funcion de la
energia derivada de los recursos naturales. La evidencia historica, conceptual y
empirica muestra a los recursos naturales y energéticos como fundamentales en la

estructura organizacional moderna.

Por lo tanto, la demanda de energia también procede de la produccion de bienes y
esa determinada por la composicion del sector productivo la cual evoluciona
conforme una economia pasa por distintas etapas de desarrollo. En la primera fase
de crecimiento econdémico cuando la industria pasa a jugar un rol mas importante
sustituyendo a los sectores primarios, crece la demanda de energia al requerirse
mayores cantidades para la industrializacion y produccién de bienes y servicios.
Si la economia continua su crecimiento, eventualmente la industria perdera
protagonismo en el consumo de energia y la participacion creciente se ubicara en

el sector de servicios (Lescaroux, 2011).



Esto dltimo justifica el hecho de que los paises desarrollados como Japén, Estados
Unidos o el Reino Unido poco a poco han pasado de ser paises manufactureros a
ser paises con un gran aporte del sector de servicios, esto principalmente por el
elevado costo mano de obra y las principales centrales manufactureras se
encuentran en paises con un costo de mano de obra més barato, con esto dicho el
sector de servicios consume una cantidad de energia para su correcto
funcionamiento, mientras que paises manufactureros como China, India, Brasil
entre otros en su proceso productivo involucran un mayor consumo energético

debido a que utilizan tecnologias menos eficientes.

1.1.2 Justificacion metodologica

Quienes plantaron las bases para estudiar la posible relacién entre el consumo de
energia y el crecimiento econdmico fueron (Kraft & Kraft, 1978), de donde varios
autores como (Asafu-Adjaye 2000; Cheng 1997; Odhiambo 2009) fueron
desarrollando metodologias para poder estudiar la implicacién que podria tener

dicha relacion entre las variables mencionadas.

Una herramienta comun entre los distintos estudios que se han venido realizando
con la finalidad de hallar una posible relacion causal es la conocida como la
causalidad de Granger que basa su premisa en que un evento ocurrido en el pasado
puede causar un evento en el futuro, por lo que el insumo que se necesita en
primera instancia son series de tiempo tanto del consumo de energia eléctrica

como del crecimiento econdmico en el Ecuador.

Al trabajar con series de tiempo para la implementacion de un modelo
economeétrico es necesario cumplir con la estacionariedad de las series de tiempo
para poder aplicarlos en este caso en un Modelo de Vectores Autoregresivos
(VAR) y posteriormente en un Modelo de Correcciéon de Error (VECM),
herramientas para poder determinar si las variables de estudio pueden presentar

una relacion en el tiempo.



Con lo anterior mencionado las observaciones para la realizacion de la presente
investigacion fueron tomadas de las bases de datos del Banco Mundial que

contienen la mayor informacidn acerca de las variables de estudio.

1.1.3 Justificacion préactica

El Ecuador ha basado su economia en petroleo desde el boom petrolero en 1972
y desde entonces pasé a ser el principal y mas importante recurso generador de
ingresos para el pais, a esto se suma que es la principal fuente de energia utilizada,
lo que ha llevado que la economia sea dependiente del petréleo. Lo que ha
provocado estar expectantes del precio del mismo, es por esto que es relevante el
estudio de fuentes de energia alterna que sea renovable y su produccion y consumo

no tenga un impacto negativo al medioambiente.

La energia eléctrica en el Ecuador proviene en su mayoria de fuentes hidricas y
quienes consumen y se benefician de este tipo de energia somos practicamente
todos, las industrias tienen incorporados sistemas tecnoldgicos utilizados en sus
procesos de produccidn, los hogares de igual manera también utilizan el servicio
eléctrico para las actividades cotidianas y asi se le puede dar un uso infinito a la

electricidad en los sectores de la sociedad y la economia.

Es por eso que pretende con este estudio incluir al debate de como un elemento
como es el de la electricidad debe ser tomado en cuenta al momento de analizar el
crecimiento econémico del Ecuador ya que a consideracion del autor las politicas
que se puedan tomar en relacion al sector energético y principalmente al sector
eléctrico pueden estar directamente relacionadas con el crecimiento economico

del pais.



1.2 Formulacion del problema de investigacion

¢Es el consumo de energia eléctrica el causante de un cambio en crecimiento

econdmico en el Ecuador?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar la relacion causal entre el consumo de energia eléctrica y crecimiento

econdmico en el Ecuador 1971-2014.

1.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar el comportamiento del consumo de energia eléctrica y el
crecimiento econdmico para entender si tienen determinantes en
comun y comprender las variaciones en el periodo de estudio.

e Cumplir con las condiciones para trabajar con series de tiempo,
sean estas las de consumo de electricidad y el crecimiento
econdmico en el Ecuador en el periodo entre 1971-2014 para la
correcta aplicacion de una metodologia econométrica.

e Aplicar una metodologia econométrica para poder identificar la
direccion de causalidad entre las variables consumo de energia

eléctrica y crecimiento econémico



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Revision de literatura

2.1.1 Antecedentes investigativos

La incorporacion de la electricidad en la produccién de bienes y el consumo en los
hogares se masificd a finales del siglo XIX, llegando a ser uno de los motores mas
importantes en la segunda revolucion industrial, a pesar de la gran trascendencia que
Ilegd a tener el uso de electricidad cotidianamente, no se lleg6 a estudiar ni formular

teorias en torno al impacto que representa el consumo de electricidad en la economia.

Los estudios de la relacion entre el consumo de electricidad y crecimiento econémico
datan de los afios 70 donde Kraft & Kraft (1978) en un estudio empirico entre los
resultados se manifiesta que existe causalidad unidireccional del crecimiento
econdmico hacia el consumo de energia en Estados Unidos tomando datos que
correspondian al periodo comprendido entre 1947 al 1972, donde ya mencionaba que
es importante encontrar la correcta relacion para poder aplicar medidas y politicas
adecuadas respecto al peso de la energia en la economia, con el pasar de los afios se
han seguido desarrollando diferentes estudios con diferentes metodologias y por

consecuencia diferentes resultados.

Otro de los estudios tempranos realizados acerca de la relacion causal entre el consumo
de energia y el crecimiento econémico es el de Yu & Choi (1985) donde se realiz6
pruebas de causalidad en diferentes paises los cuales fueron Corea del Sur, filipinas,
Estados Unidos, Reino Unido y Polonia donde se dieron diferentes resultados
utilizando la prueba de Granger dependiendo el pais. Para Corea del Sur se evidencio

un patrén causal del Producto Nacional Bruto hacia el Consumo de Energia, pero en



el caso de Filipinas el sentido de causalidad fue el contrario es decir del Consumo de
Energia hacia el producto nacional bruto, mientras que para los demas paises no se

encontraron vinculos causales.

Estudios similares se realizaron para Latinoamérica como es el caso de Cheng (1997)
quien implementaria una metodologia similar a las anteriores, pero en este caso para
paises como Brasil, México y Venezuela. Donde se utilizaron dos modelos
economeétricos, en primera instancia un modelo bivariado donde se intenta encontrar
la relacion entre el crecimiento econémico con su indicador del Producto Interno Bruto
y el consumo de energia; el segundo modelo es un trivariado donde a las variables

anteriores se afiade el capital. En conclusion, el autor menciona lo siguiente:

Este estudio no encuentra causalidad entre el consumo de energia y
crecimiento econdmico para México y Venezuela utilizando enfoque
trivariante. Sorprendentemente y desconcertantemente, el capital es
encontrado que causa negativamente (aunque débilmente) el crecimiento
econodmico para México y Venezuela, lo cual es desconcertante con teoria
econdmica estandar. Ademaés, se encuentra que la energia causa crecimiento
econémico para Brasil. En resumen, no detectamos patrones causales
consistentes entre energia y economia crecimiento basado en las pruebas de
los tres paises latinos, y, por tanto, se necesitan mas estudios (Cheng, 1997,
pag. 673).

Siguiendo la linea de este tipo de estudios Masih & Masih (1997) planten un modelo
multivariable en el que establecen la relacién entre el ingreso real, los precios y el
consumo de energia para los paises de Corea y Taiwan en el cual se obtuvieron
resultados similares en el largo plazo indicando que existia un flujo bidireccional entre
el ingreso y el consumo de energia, pero no en el caso de los precios hacia el consumo

de energia.



Los estudios multivariables empezaron a tomar relevancia como en los mencionados
anteriormente bajo la premisa que incluir una tercera variable a los estudios causales
podria explicar de mejor manera los nexos causales, como es el caso de (Asafu-Adjaye,
2000) quien realiz6 un estudio para los paises de India, Indonesia, Filipinas y
Tailandia, donde se busc6 determinar la relacién causal entre las variables ingreso,

energia y los precios, investigacion que obtuvo los siguientes resultados:

Para India en el corto plazo los resultados evidenciaron causalidad unidireccional del
consumo de energia hacia los ingresos, mientras que la relacion causal entre los precios
y el consumo de energia y el ingreso de las personas es neutro es decir no existe.
Indonesia presenta resultados similares a los de India a diferencia que en el largo plazo
la relacion consumo de energia — ingresos es débil. En el caso de Tailandia se puede
ver que, desde la ecuacion de los ingresos, el consumo de energia genera influencia
positiva sobre los ingresos en el corto y largo plazo, mientras que desde la ecuacion de
la energia se demostroé que el ingreso también causa el consumo de energia lo que
explica una causalidad de Granger bidireccional. Para las Filipinas se observo
causalidad que va desde la energia y los precios hacia los ingresos en el corto y largo

plazo.

Las implicaciones que empezaron a generar los distintos estudios y sus resultados
como, por ejemplo, en un estudio para las islas Fiji se menciona que “encontrar
evidencia positiva a favor de que existe causalidad unidireccional del consumo de
energia hacia el crecimiento econémico implica que el pais en cuestion es dependiente
de la energia y choques negativos para la energia” (Kumar Narayan & Singh, 2007,
pag. 1149). El estudio mencionado utiliza como variables de estudio a el crecimiento
econdémico representado como el producto interno bruto (PIB), el consumo de
electricidad y ademas se incluye a la fuerza laboral en el periodo comprendido entre
1971-2002 y el resultado mas relevante que arroja es que en el largo plazo el consumo
de energia y la fuerza laboral causan al crecimiento econémico, lo que sugiere que Fiji

es dependiente de la energia.



Como en la anterior investigacion en la cual los resultados pueden aclarar la
dependencia o no a la electricidad de un pais, uno de los autores que aporta a esta
discusion es Nicholas Odhiambo con su investigacion para Sudafrica, quien basandose
en algunos estudios previos como en los aqui citados menciona que “un hallazgo a
favor de causalidad del PIB hacia el consumo de energia puede implicar que ese pais
no es enteramente dependiente de la electricidad para su crecimiento econdmico”
(Odhiambo, 2009, pag. 639). Por otro lado, el mismo autor dice que la
unidireccionalidad causal que parte del consumo de energia hacia el crecimiento
econdmico implica que ese crecimiento economico depende del consumo de
electricidad y que un decremento en el consumo de electricidad inevitablemente
terminara en un decrecimiento en el ingreso real, lo que provocara un efecto negativo

en el empleo y la creacion de nuevas fuentes de trabajo.

Las variables utilizadas para el analisis en la investigacién de Odhiambo (2009) fueron
para el crecimiento econdémico el PIB real, el consumo de energia eléctrica per capita
y se aflade como tercera variable a la tasa de desempleo para el periodo comprendido
entre 1971-2006, los resultados empiricos de este estudio muestran que existe una
causalidad bidireccional entre el crecimiento econémico y el consumo de electricidad,
adicionalmente los resultados muestran que existe causalidad unidireccional del
empleo al crecimiento econémico, pero no se encontrd un vinculo entre el consumo de

electricidad y el empleo.

Los estudios revisados fueron realizados en diversos paises y con distintas
metodologias, por lo que el debate sobre el nexo causal existente entre el consumo de
energia y el crecimiento econdmico puede hacernos llegar a distintas conclusiones,
como es en el caso del Ecuador, donde también se han realizado distintas

investigaciones sobre el tema, las cuales seran revisadas a continuacion.

Uno de los estudios que hace referencia al tema que estamos tratando en la presente
investigacion es la de Renteria, Toledo, Bravo, & Ochoa, (2016) con el titulo

“Relacién entre Emisiones contaminantes, crecimiento Econdémico y Consumo de
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energia. El caso de Ecuador 1971-2010”, que a pesar de tener un direccionamiento
hacia las emisiones de CO2 y la conservacion del medioambiente incluye la relacion
entre el consumo de energia y el crecimiento econémico con un modelo econométrico
multivariado y busca las relaciones entre las variables Emisiones de CO2, PIB per
capita y Consumo de Energia, con métodos de cointegracion para los cuales se obtuvo
los siguientes resultados: que al largo plazo entre las emisiones de CO2, el consumo
de energia y el Producto interno bruto mantienen una relacion estable en el largo plazo,
lo que se traduce en que las emisiones de dioxido de carbono aumentan con el
crecimiento econdmico lo que provoca la disminucién de la calidad ambiental en el

Ecuador.

El estudio de Loaiza (2018) nombrado “Crecimiento econémico y el uso de energia
sustentable y no sustentable: un enfoque del caso ecuatoriano usando técnicas de
cointegracion”, donde la investigadora se enfocd en analizar la relacion entre las
energias renovables tomando como variable a la tasa de consumo de energia eléctrica
sustentable, las energias no renovables con la tasa de consumo de energia derivada del
petréleo y para el crecimiento econémico en el Ecuador se tomo el PIB per cépita,
tomando datos para el periodo comprendido entre 1970-2014, para el anélisis
econométrico se utilizaron Modelos de Vectores Autorregresivos (VAR) y Modelos
de Correccién de Error (VEC), donde los resultados empiricos del estudio indica que
el test de causalidad de Granger, sefiala que existe causalidad unidireccional de
energia sustentable hacia el crecimiento econémico, por lo que la autora del estudio
concluye que: el uso de energias sustentables tienen un efecto positivo en relacion con

el crecimiento econémico en el Ecuador.

La evidencia empirica de los estudios revisados nos indica que pueden existir distintos
resultados dependiendo del pais y el espacio temporal que se analice, pero la mayor
parte de estudios en los distintos paises segun los resultados tras la aplicacién de
distintos modelos econométricos y metodologias prueban que al menos existe una
relacion y posible el encontrar un nexo causal entre el Consumo de Energia y el

Crecimiento Economico.
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2.2 Fundamentos tedricos.

2.2.1 Consumo de energia eléctrica

Debemos partir de que el servicio de eléctrico es considerado como un servicio
publico, esto implica que es el Estado quien tiene que proveer o regular y controlar
dicho servicio. El factor que hace que el servicio eléctrico sea considerado como
publico radica en que la mayor parte por no decir toda la poblacion necesita de las
bondades que implica consumir electricidad ya sea para el uso de una persona en su

hogar o el de una industria al encender sus maquinarias y producir con las mismas.

Ahora si partimos Unicamente por el consumo, debemos considerar lo que Keynes
(1965) considerd al determinar la funcion del consumo; y es que el consumo de las
familias esta en funcion del ingreso, de tal manera que la funcion del consumo es la

siguiente:
C=Cy+ (c*Yd)
Donde:
Co = Consumo autbnomo
¢1 = Propension marginal al consumo

Yd = Ingreso disponible

Existen dos partes en esta funcién la primera que representa el consumo auténomo al
cual se lo considera también como consumo de subsistencia, que constituye el gasto
que se realice sin depender del nivel de ingreso, es decir que es necesario para
satisfacer las necesidades basicas y la siguiente parte que es el producto de la
propension marginal a consumir y el ingreso disponible, tomando a la propension
marginal a consumir como la medida para determinar que parte del ingreso se dedica

para el consumo y la parte que no se destina a consumir es conocida como ahorro.
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Ahora bien, esta funcion es la que se desagrega de funcién de la demanda agregada y
solo hace referencia al consumo de los hogares y debemos tener en cuenta que el
consumo de energia eléctrica no se utiliza Gnicamente en los hogares, si no también
tiene su intervencion en varios procesos productivos al ser la fuente para accionar
maquinaria o utilizamos la electricidad para el alumbrado publico y nos damos cuenta
asi que el consumo de electricidad depende de como se la utilice y es por eso que
existen distintos grupos de consumo de electricidad que tienen distintos factores

determinantes que se trataran posteriormente.

Es por esto que la elasticidad de la demanda de electricidad es practicamente inelastica,
el valor monetario de la misma casi no afecta la cantidad de kilovatios por hora (kWh)
gue se consuma, de tal manera que, si tendriamos que graficar la curva de demanda de
electricidad tendriamos que trazar una linea vertical, para representar que el precio que
se le asigne al servicio no incide en la cantidad que se consuma del mismo. En la
asamblea general de la Organizacién de Naciones Unidas (ONU), (2012) se menciono
que la energia es el nexo entre el crecimiento econdémico, una mayor equidad social y
la sostenibilidad lo que permitiria que el mundo prospere ya que el uso responsable de
energia puede brindarnos grandes beneficios.

Figura 1: Mapa mundial de consumo de electricidad 2019
Fuente: Anuario estadistico mundial de energia
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En la figura 1 se muestra un mapa mundial, donde se describe el consumo de
electricidad por paises que de acuerdo a la tonalidad de cada pais demuestra si su
consumo es mayor o menor, mientras la tonalidad que tome un pais sea mas oscura se
hace referencia a que su consumo es mayor y si toma un color claro representa un
menor consumo de electricidad, con esto dicho se puede destacar que los principales
paises que tienen un requerimiento alto de esta fuente energética son los paises que se
los conoce como desarrollados, siendo asi China el pais que mayor concentracion de
demanda tiene en el afio 2019 consumiendo el 28% de electricidad mundial, seguido

por Estados Unidos que demanda casi el 17% de electricidad mundial.

La discusion de que el consumo de electricidad tenga una fuerte relacion con
crecimiento econdmico no es planteada frecuentemente al hablar de los determinantes
del crecimiento, pero existe evidencia como la presentada anteriormente en los
estudios previos, sumandose a esta tendencia (Shengfeng, Sheng, Tianxing, & Xuelli,
2012) realizaron un estudio para China donde segun las estimaciones realizadas
concluyen que para el periodo de 1953 al 2009 existe una relaciéon causal que su
direccion es del consumo de electricidad hacia el Producto interno Bruto, China se
caracteriza por ser un pais manufacturero y por lo tanto un mayor consumo de
electricidad representa que el sector industrial produce una mayor cantidad de bienes

por lo que su demanda energética es mayor.

Otro de los estudios esta vez para una de las economias emergentes que tienen un
crecimiento econdmico importante es decir un estudio realizado para India 'y que en el
2015 estuvo tercero en el ranking de paises que mas consumen energia, el autor (Ohlan,
2018) concluye dicho estudio mencionando que la evidencia empirica demuestra que
tanto en el corto como en el largo plazo el consumo de electricidad tiene un impacto
positivo en el crecimiento econdmico en el periodo comprendido entre los afios 1971
a 2016, las principales actividades econdémicas en india son las de agricultura y de
manufactura por lo cual se puede decir que al igual que el caso de China un incremento
en la demanda de electricidad provoca que la tasa de crecimiento econémico reaccione

positivamente.
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Por su parte un estudio similar realizado para el Reino Unido por Altunbas &
Kapusuzoglu (2011) para los afios 1987-2007, el resultado es el contrario al presentado
en los dos estudios anteriormente mencionados ya que tras la aplicacion de la
metodologia comin en estos estudios que es encontrar la relacion causal entre las
variables aplicando una prueba de causalidad de Granger, este estudio concluye que
en el Reino Unido los resultados empiricos demuestran que la direccién causal es del
crecimiento econdémico hacia el consumo de electricidad por lo que un shock negativo
a la tasa de variacion del PIB puede llegar a afectar negativamente al consumo de

electricidad.

Estos estudios son mencionados por que se dice que los paises con economias
emergentes o que un factor importante de sus economias es el sector industrial y por
ende manufacturero son los que mas demandan recursos energéticos en forma de
electricidad como es el caso de India y China mientras que en paises desarrollados la
dependencia de electricidad para fomentar el crecimiento tiene su importancia, pero

no influye directamente en las variaciones del Producto Interno Bruto.

Sabemos que para graficar la curva de la demanda generalmente se utiliza el precio y
la cantidad demandada con la finalidad de conocer como reaccionan los demandantes
ante una variacion en el precio, pero en la figura 2 los factores que se toman para
graficar la demanda de electricidad son la potencia requerida gue en cierto modo hace
referencia a la cantidad demandada y cada hora del dia, de tal manera que si en una
hora del dia se requiere toda la potencia que puede generar el sector eléctrico, este
tomara el valor de 1y si no se necesita potencia para satisfacer la demanda de una hora
esto quiere decir que no existié un consumo, pero como se pude notar en el grafico
tomado del plan maestro de electricidad del 2007 se puede evidenciar que a todas las
horas del dia existe un consumo de energia eléctrica y como ya se dijo al ser este un
servicio publico y una necesidad de la poblacién en general, es por esto que el estado
satisfacer dicho servicio y por esto se revisara la situacion del sector eléctrico en el

presente capitulo.
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Figura 2: Curva de carga diaria de potencia en el Ecuador
Fuente: Plan maestro de electricidad 2007

Con esto dicho la manera de calcular el consumo de electricidad es tomando en cuenta
la potencia utilizada multiplicando por el numero de uso por dia y a su vez por el
nimero de dias de uso al mes. Teniendo en cuenta que la potencia eléctrica es la
proporcion de electricidad consumida a través de un circuito por unidad de tiempo, es

por esto que la unidad de consumo es el Kilovatio por hora (KW/h).

Con esto se puede decir que cuando un mayor consumo de electricidad es requerido se
necesita también una proporcion mayor de potencia de tal manera que el consumo de
un hogar es distinto al consumo de una industria y es por esto que se sectoriza a los

consumidores generalmente por sus necesidades socio-econdmicas.

2.2.1.1 Estructura del sector eléctrico del Ecuador.

Para conocer la situacion del sector eléctrico en el (Ministerio de Energia y

Recursos No Renovables, 2019) en su plan maestro de Electricidad nos invita a
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revisar ciertos hitos que marcaron el desarrollo del sector eléctrico en cuanto a
normativa e institucionalidad, la cual parte en 1897 con la formacion de la empresa

“Luz y Fuerza” para la provincia de Loja.

En 1940 se dispuso que las municipalidades sean los entes responsables del
servicio eléctrico en el pais los que llevo a que se disparara la creacion e
instalacion de pequefias centrales hidroeléctricas, lo que provocé que en la década
de los cincuenta la capacidad instalada solo permitiera que un 17% de la poblacion
tuviese acceso al servicio debido a un sistema eléctrico aislado y por ende
desordenado al no crear una legislacion alrededor del naciente sector eléctrico en

el pais.

La desorganizacién del sistema eléctrico respondia a la falta de planificacion,
especialmente porque no existia una politica clara y mucho menos de largo plazo,
si no a que la estructura eléctrica estaba ajustada a necesidades particulares lo que
provoco que el servicio eléctrico no sea unificado en el territorio ecuatoriano y

que las 1.106 centrales generadoras se encontraran aisladas.

De esta manera la institucion que se creo para la unificacion del sistema eléctrico
fue al Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL) mediante Decreto Ley
de Emergencia No.24 en 1961, que estaria a cargo de se elaborara el primer Plan
Maestro de Energia Eléctrica con el cual se pretendia llegar a normalizar el
servicio eléctrico en el pais. Esto debido a la corriente regional de planificacion
econdmica y social que correspondi6 a la cumbre de la OEA celebrada en Punta
del Este donde se promovia el desarrollo econémico y social de los paises

latinoamericanos con la ayuda de recursos financieros extranjeros.

Este primer plan de electrificacién llevado a cabo por el INECEL se dio en el
contexto de la Junta militar y respondié a los objetivos del Plan de desarrollo
econdémico Yy social que se promulgo en 1964, el cual ademés de cubrir temas

como la regulacion y planificacion, se encargaba también de la construccion de
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centrales de generacion eléctrica ya sean estas hidroeléctricas o termoeléctricas,
cabe destacar que para 1967 la participacion de las centrales termoeléctricas era
del 60% en cuanto a generacion, y en dicho afio la poblacion que tenia acceso a
este servicio era del 35%, colocando asi al Ecuador en los paises de la region con

menos desarrollo en el sector eléctrico.

Las politicas expedidas por el Gral. Guillermo Rodriguez Lara en el periodo que
se lo conoce como “la dictadura militar” promovia el desarrollismo estatal es decir
colocar al Estado como el motor que impulse la economia, asi nace un nuevo Plan
de electrificacion que abarcaba el periodo 1971-1985 parte de los recursos para
cumplir con los objetivos de este nuevo plan se recaudaron gracias a la creacion
del Fondo Nacional de Electrificacion, el mismo que destino el 47% de los
ingresos percibidos por la venta y distribucion de crudo. De esta manera se logro
concretar y ejecutar importantes proyectos hidroeléctricos como Agoyan,
Pisayambo, Esmeraldas y otros mas que permitieron abastecer las zonas de
principal consumo que son las areas urbanas e incluso empezar a abastecer a los

sectores rurales y marginales.

El Estado se convirtié en el principal accionista de varias de las empresas de
distribucion gracias a los aportes y desembolsos generados a través del fondo de
electrificacion, lo que acompariado de la construccidn del sistema de transmision
provoco que la interconexién entre las centrales de generacion y las empresas

distribuidoras sea cada vez mas eficiente y los usuarios tengan un mejor servicio.

Tras realzar importantes avances como la construccion de centrales de
distribucion y generacion la institucion que fuere la accionista mayoritaria en gran
parte de las empresas de distribucion, mediante decreto ejecutivo se declaro su
cierre el 14 de abril de 1999. En el contexto de una importante disminucion en
cuanto a la inversion estatal destinada al sector eléctrico debido a la caida de los
precios del petroleo, a la destinacion de recursos al pago de la deuda externa, la
imposibilidad de nuevos créditos, sumado a la dependencia de la economia al
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precio del petroleo y la no diversificacion en cuanto a exportaciones desemboco
en un periodo de crisis acarreada desde la década de los ochentas.

El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) es la institucion que en el afio
2000 pasaria a administrar econémica y operativamente de manera autbnoma,
como persona juridica y con patrimonio propio el sector eléctrico, en base a lo que
promulgado en la Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) en el registro
oficial No.43 la cual entre sus objetivos se destacaba el proteger los derechos de
los consumidores tanto, asi como fomentar el desarrollo y el uso de recursos

energéticos no convencionales.

Hay que tener en cuenta que la Ley de Régimen del Sector Eléctrico que fue
promulgada en el afio 1996 es la responsable de la privatizacion de las centrales
eléctricas, ya que en dicha ley el servicio eléctrico paso de ser un servicio publico
a ser considerado como un bien de mercado lo cual invitaba a la inversion privada
en entidades estatales, lo cual reducia la intervencion del estado, de tal manera que
la generacion de energia eléctrica se concesionaron a 6 empresas como
Hidropaute, Hidroagoyan, Hidropucara, Termoesmeraldas, Termopichincha y
Electroguayas todas sociedades andnimas las cuales ofertaban el 51% de sus
acciones a operadores privados y un 10% era exclusivo para trabajadores o ex

trabajadores.

La altima Asamblea Constituyente del 2007-2008 fue la responsable de que tras
varios mandatos constituyentes promulgo en primera instancia que los recursos
del Fondo de solidaridad anteriormente conocido como Fondo de Electrificacion
fuese invertido en la capitalizacion de empresas eléctricas desplazando asi a los

inversores privados.

La reciente Constitucion del Ecuador que fue expedida en octubre del afio 2008
contempla en varios articulos como el 313, 314, 315 que se debe considerar en

primer lugar a la energia en todas sus formas como uno de los sectores estratégicos
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en el Ecuador, por lo que el Estado es el responsable de proveer el servicio
eléctrico y por lo tanto es quien establece el control de los precios y tarifas atreves
de las pertinentes empresas publicas y mixtas de maneras sustentable. Es por este
motivo que se constituyo la Corporacion Nacional de Electricidad S.A. (CNEL
S.A.) y la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC S.A.) resultado de la

agrupacion varias empresas de generacion y trasmision.

La mas reciente ley emitida para administrar y regular el Sector Eléctrico en el
Ecuador fue la Ley Orgénica del Servicio Publico de Energia (LOSPEE) emitida
en 2015 mediante Registro Oficial Nro. 418, donde se vuelve a destacar al
suministro eléctrico como servicio publico estratégico y la apertura para la
participacion privada en el sector. Estableciendo una nueva estructura formada
por el Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables; la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL); el Centro Nacional de Control
de Energia (CENACE) y varios institutos especializados.

De tal manera que el sector eléctrico ecuatoriano al ser considerado un sector
estratégico en el Ecuador, las instituciones que lo controlan y regulan son: el
Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables, la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) la Corporacion Nacional de
Electricidad (CNEL EP), el Centro Nacional de Energia (CENACE) y la
Corporacion Eléctrica Ecuador (CELEC EP).

Ademas, el sector eléctrico para su funcionamiento cuenta con empresas
generadoras, una empresa trasmisora y la empresas distribuidoras que como sus
nombres las describen respectivamente como las generadoras que son las
encargadas de realizar el proceso de transformacion de la energia en electricidad,
la empresa transmisora que es la encargada de la red eléctrica que une a las
empresas distribuidoras con las de distribucion, es decir es la que transporta la
energia que se produce en las distintas centrales eléctricas a las empresas

distribuidoras que son las encargadas de brindar el servicio eléctrico a los clientes
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finales y categorizarlos de acuerdo a las caracteristicas socio-economicas, y
necesidades de potencia que se establecen en los tarifarios elaborados por la
ARCONEL.

La corporacion eléctrica Ecuador es quien estd a cargo de las 113 centrales de
generacion eléctrica y su concesion, de las cuales 71 son centrales hidroeléctricas,
3 centrales de biomasa, 3 centrales generadoras a partir de energia eblica, 24
centrales de energia solar y 2 de biogés. Las principales centrales hidroeléctricas
son: Coca codo Sinclair, Paute, Sopladora, San francisco, Mazar y Agoyan.
Mientras que la empresa encargada de la transmision de electricidad en el Ecuador
se la nombro TRANSELECTRIC creada en el afio 2010 la cual cuenta con un
conjunto de subestaciones y lineas de transmision que se ubican a lo largo del

territorio ecuatoriano.

Las empresas distribuidoras en el Ecuador son: Empresa Eléctrica Ambato,
Empresa Eléctrica Azogues, Empresa Eléctrica Cotopaxi, Empresa Eléctrica
Centro Sur, Empresa Eléctrica Riobamba, Empresa Eléctrica Quito, Empresa
Eléctrica Norte, Empresa Eléctrica Sur y Corporacion Nacional de Electricidad en

sus diferentes lineas de negocio.

2.2.2 Crecimiento econémico

Se considera al Crecimiento Econémico como la expansion o cambio cuantitativo
creciente de la economia de un pais en un periodo determinado, generalmente en
un afio. Dicho de otra manera, es un desplazamiento de la frontera de posibilidades

de produccion hacia la derecha.

Para (Lin, 2015) el crecimiento econémico implica un incremento anual de la
produccidn que se expresa generalmente en la tasa del crecimiento del Producto
Interno Bruto o el ingreso nacional. De tal manera la manera comdn de cuantificar
el Crecimiento Economico es atreves del Producto Interno Bruto (PIB), este

indicador fue desarrollado por el economista Simon Kuznets.
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Gregorio (2012) menciona que “el nivel de actividad de un pais se mide a través
del Producto Interno Bruto (PIB), que representa el valor de la produccion final
de bienes y servicios en un periodo” (pag. 14). Existen distintos métodos para
medir el PIB, pero el més utilizado es el que es calculado por el lado del gasto,
donde los componentes son: el consumo, inversion, gasto del gobierno y las

exportaciones netas.

Mientras que Haller (2012) nos dice que el crecimiento econdémico es el proceso
en el cual el tamafio de una economia nacional crece ya se de manera lineal o
exponencial, expresado en los indicadores macroeconémicos principalmente en el
Producto Interno Bruto per capita, ademas se considera que el sentido en el que
puede crecer una economia son positivamente o negativamente. Ademas,
considera que el crecimiento econémico es un fenémeno que en el largo plazo se
vuelve complejo debido al incremento de la poblacion, los limitados recursos y su
mala o ineficiente utilizacion, una inadecuada infraestructura, los modelos
culturales o institucionales que hacen que se dificulte el crecimiento y otros

factores.

De acuerdo con Balcerowicz (2008) el proceso de crecimiento involucra cambios
a nivel cualitativo, cuantitativo y cambios estructurales con un impacto positivo
en la economia y el estilo de vida de la poblacién, con esto hay que tener claro
que el crecimiento econdémico y el desarrollo son conceptos diferentes, ya que el
ultimo a pesar de hacer referencia a la capacidad que tiene un pais para generar
riqueza, el concepto desarrollo econdmico esta encaminado al bienestar y la

sustentabilidad.

2.2.2.1 Teorias de crecimiento econdmico

El debate que se genera en torno al crecimiento econdémico es quiza el que mas
promueva la discusion debido a las distintas corrientes de pensamiento

econémico, lo que ha dado origen a distintas posturas y modelos.
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Historicamente los principales estudios acerca del crecimiento econdmico fueron
desarrollados en el siglo XX ya que los economistas mercantilistas no exploraron
el tema y relacionaban la riqueza de las naciones con los minerales, especialmente
con los metales y la cantidad que podian poseer. Por su lado los economistas
pertenecientes a la fisiocracia se limitaron a delimitar las relaciones socio-
econdémicas con la tabla econdmica, donde consideraban a la agricultura la base

de la economia.

Mientras que los economistas clasicos como por ejemplo Adam Smith y David
Ricardo empezaron a determinar que el crecimiento econémico esta en funcion de
la produccidn, de tal manera que Smith consideraba que un incremento en la
produccion se veria reflejado en el mercado basandose en la “Ley de Say” quien
mencionaba que la oferta genera su propia demanda. En contraposicion Karl Marx
al reconocer que la oferta cumple con un papel importante en la economia, pero
no estaba de acuerdo con los postulados de Jean Baptiste Say, aludiendo que la
sobreproduccién y los problemas que vienen con ella radicaba en el suponer que
la demanda era generada por la oferta no tenia justificacion logica.

Por su parte Malthus con un punto de vista diferente propuso que la demanda es
independiente de oferta, con lo que Keynes estaba de acuerdo ya que consideraba

que la demanda es el factor mas importante en el crecimiento Econémico.

Para Pi¢tak (2014) quien considera que uno de los economistas al cual se le debe
prestar atencion en su razonamiento sobre el analisis de la teoria del crecimiento
econdémico es Joseph Schumpeter quien basaba sus teorias en la asuncion de la
propiedad privada, un mercado competitivo y que la eficiencia de los mercados
financieros podria solventar la produccion de nuevos inventos, ya que este
consideraba y asignaba una gran importancia a la innovacion del emprendedor ya
que estaba convencido de que la creatividad e innovacion determinan el desarrollo

econémico.
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2.2.2.2 Modelos de crecimiento econdémico

Modelo Keynesiano

El contexto en el que se desarrollé este modelo fue el de la gran depresion de 1929
en Estados Unidos Rochon (2009) hace un recuento donde nos indica que John
Maynard Keynes fue el economista que destaco en las propuestas tedricas,
especialmente en las del empleo ya que apoyo la existencia de equilibrio en una
economia con desempleo masivo. Es por esto que el modelo keynesiano asume la
rigidez de salarios, lo que ante una caida en la demanda agregada se considera que
la autorregulacion del mercado no seria capaz de recuperar el pleno empleo y por
esto el estado debe jugar un papel importante en la economia siendo quien controle
la demanda agregada mediante mecanismos como el gasto fiscal, para mantener

una prosperidad continua.

Keynes propone un modelo de demanda agregada que se considera como un
modelo de gasto agregado, principalmente porque gueria conocer como la gente
tomaba sus decisiones de gasto en relacién a sus ingresos, al considerar esto
Keynes y no los precios para determinar el equilibrio, asume que los precios son
fijos.

De tal manera que la demanda agregada para Keynes estd compuesta por cuatro

elementos que a su vez son los componentes del producto nacional, y estos son:

1. El consumo de los hogares
2. Inversion
3. Gasto del Estado

4. Exportaciones netas

Destacando el consumo como uno de los elementos mas significativos, sin
desmerecer a los otros componentes ya que para Keynes la inversion causa las
fluctuaciones y el gasto gubernamental es quien puede compensar dichas

fluctuaciones.
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Como ya se menciond anteriormente el factor determinante del consumo mas
importante es el ingreso disponible, esto quiere decir que mientras el ingreso sea
mayor, mayor serd el consumo. Mientras que el consumo auténomo puede
depender de la riqueza acumulada y el ingreso futuro, con esto se puede decir que

en el largo plazo quien no percibe ingresos su consumo puede llegar a ser nulo.

A la inversion se le define como el gasto de las empresas en nuevos bienes de
capital, lo que se conoce como formacién bruta de capital fijo que son operaciones
que realizan las empresas para aumentar su stock de capital o remplazar al que se
ha depreciado, y esta inversion en capital esta en funcion de la tasa de retorno que
a su vez esta influenciada por tasa de interés, por lo cual a la tasa de interés se le
considera como un costo de oportunidad y se considera que tiene una relacion
inversamente proporcional con la inversion, generalmente se toma como constante

a la inversion.

Por su parte el gasto del gobierno que es el gasto en bienes y servicios depende
directamente de la politica fiscal de un gobierno y no del ingreso de una economia
por lo que se hace dificil determinar el accionar del gobernante de turno, por lo

que se la considera una variable constante.

Y las exportaciones netas que es el resultado de restar las exportaciones y las

importaciones.

De tal manera que el modelo Keynesiano se lo puede definir de la siguiente

manera.
DA=C+I1+G+ (X—N)

De la teoria Keynesiana se desprenden varios modelos como el de Harrod el cual
parte de la premisa de que un aumento en la demanda de inversion con el efecto

multiplicador generara un incremento en la renta, lo cual provocara que una parte
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de esa renta se destinara al consumo y a la inversion en primera instancia y otra

parte se destina al ahorro.

Para este modelo se toman dos funciones, la del ahorro y la de produccion que se

expresan de la siguiente manera:
Funcion de Ahorro:
S =sY

Donde s que es la propension marginal a ahorrar que se desprende a su vez de la
resta a la unidad la propension marginal a consumir y se multiplica por el ingreso

disponible.
Funcion de produccion:

(K N
Y=m1n(—,—)
v'u

Donde v y u son los coeficientes capital producto y trabajo producto
respectivamente, por lo que se considera que v mide la relacion de la inversién y
un incremento de la capacidad productiva resultante. Por lo que para un
incremento en la demanda se tendria que invertir en una proporcion v para cumplir

con la utilizacion plena de la capacidad productiva.

De tal manera que Fanco y Ramirez (2005) consideran que un cambio en la tasa
de flujo de inversion generara dos efectos que son en primera instancia cambiar la
capacidad productiva de la economia y el segundo efecto sera afectar la demanda

agregada a través un efecto multiplicador.

Para Moroianu (2012) los modelos keynesianos y post keynesianos estan
direccionados a la estabilidad o equilibrio de la economia y es necesario es uso de
politicas macroeconémicas para alcanzar el equilibrio y estimular la economia
mientras que los economistas neo clasicos mantienen que la economia se

autorregula y el equilibrio se debe generar naturalmente.
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Modelo Solow Swan

El modelo de Solow - Swan explica como la tasa de crecimiento de la economia,
el incremento de la poblacion y el progreso tecnolégico generan un proceso de
crecimiento economico en un periodo determinado las premisas en las que se baso

(Solow, 1956) fueron las siguientes:

e La competencia perfecta
e Los factores productivos trabajo y capital son sustituibles
e La perfecta movilidad de los factores de produccion

e El pleno empleo en el uso de los recursos

El modelo toma en consideracion una economia cerrada con un solo sector donde
la produccion homogénea es destinada al consumo o a la inversion, para crear
nuevas unidades de capital y que los ahorros sean iguales a las inversiones.
Ademas, considera que el capital sufre de una constante depreciacion a una tasa
determinada, el ahorro esta determinado por el ingreso y es una parte constante

del mismo y que la poblacidn crece a una tasa exogena.

Este modelo fue planteado en contraposicion al modelo de demanda de Harrod
donde el crecimiento economico es expresado en funciéon del consumo o la
inversion, la diferencia es que al modelo neoclasico se lo puede categorizar como
uno de oferta que no pretende tomar en cuenta los problemas del mercado, donde
para explicar la produccion las variables que se consideran son el capital, el trabajo

y el conocimiento, representada en la siguiente expresion:

Y(t) = F(K(t), A(t)L(1))

Donde el resultado de multiplicar el trabajo (L) por el nivel de conocimiento (A),
es una medida para conocer la cantidad producida a un nivel de trabajo y
conocimiento disponible o, dicho de otra manera, se calcula la efectividad del

trabajo en el tiempo (t). Esta funcion considera rendimientos constantes a escala.
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Este es un modelo neoclasico que para (Acevedo, Cano, Zuluaga, & Gomez, 2004)
el progreso tecnoldgico pude tener dos utilidades que son en primera instancia
explicar el “residual de Solow” que como el mismo Solow explica este residual es
la parte del crecimiento del que no se podia atribuir a la acumulacién de factores,
y la segunda funcion del progreso tecnolégico en este modelo es el de que permite
que la formacidn de capital se mantenga creciente.

Solow planteé un modelo simple el cual se caracteriza por ser un modelo de oferta
donde no se consideran como tal los problemas del mercado y se acepta y verifica
los postulados de la “Ley de Say”. De este modelo simplificado se desarroll6 el

modelo ampliado de Solow que es el siguiente:

Y = KegAgpli-a-2
Donde

Y= Producto

K= Capital fisico

H= Capital humano

A=Nivel de tecnologia

L= Trabajo

El modelo ampliado contempla que el producto sera destinado al consumo o a la
inversion mas no al ahorro ya que se considera que tarde o temprano este ahorro
se convertira en inversién es decir tendra que ser gastado. También se considera
que los pardmetros o y A son positivos y la suma de los mismos es menor a uno,
el trabajo y la tecnologia crecen a tasas constantes pero diferentes, ademas se debe
considerar que el capital fisico y el capital humano se ven envueltos en un proceso

de depreciacion.
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Uno de los aportes que se le atribuyen al modelo de Solow es el de al saber que
los paises no crecen a un mismo ritmo y por eso la distincién entre paises
desarrollados y los no desarrollados, el planteamiento de este modelo indaga que
en el largo plazo los paises menos desarrollados puedan crecer en términos

similares a los desarrollados.

Modelos de crecimiento enddgeno

Para Benavides (1997) los cuestionamientos que se realizaron a la teorizacion del
modelo de Solow son las bases para las teorias de lo que se conoce como modelos
de crecimiento enddgeno, principalmente debido a que se cuestiona el supuesto
de que la tecnologia es el detonante del crecimiento econémico ya que, sin un
cambio en la tecnologia el producto crecia debido a que el capital fisico y humano

no mostraba sefiales de rendimientos decrecientes.

Debido a que la teoria de los modelos enddgenos nace del revisar el modelo
neoclasico de Solow segun Hernandez (2002) existen dos principales diferencias
en la teorizaciéon de ambos modelos y la primera es que la teoria del crecimiento
enddgeno se enfoca en el importante papel que ejerce el capital humano mientras
que el modelo neoclasico le da especial importancia a la inversion en el capital
fisico; la segunda diferencia tiene que ver con la tecnologia ya que el
planteamiento de los neoclésicos la colocan como una variable exdgena mientras
que los desarrolladores de la teoria del crecimiento endégeno consideran a la

tecnologia como parte del modelo es decir una variable endogena.

La teoria en la que se basan los modelos de crecimiento endégeno suponen varias
implicaciones, en la que se destaca la de que la acumulacion de capital puede ser
promovida si se presentan las condiciones en las que los rendimientos a escala
crecientes generen que el producto marginal del capital se mantenga creciente en
el tiempo, de esta manera la inversion en capital humano y en incentivar el

desarrollo de nuevas tecnologias, se convierten en las determinantes para la nueva
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teoria de los modelos enddgenos que explica el crecimiento econdmico en el largo

plazo.

Teorias del consumo de energia eléctrico y el crecimiento econémico

Existen planteamientos que involucran al fisiécrata Quesnay y mencionan que
tuvo una aproximacion para incluir a la energia al estudio al plantear que solo la
agricultura era capaz de generar excedente de produccién con la division de clases
sociales planteada en su trabajo Tableau Economique en 1766, donde se considera
a los agricultores como clase productiva y como clase estéril a los comerciantes,
afirmacion vélida para la Francia previa a la revolucion industrial, donde hay
quienes consideran que la energia que se venia utilizando era la solar de la cual
los productos agricolas se beneficiaban absorbiéndola y almacenéandola para luego
satisfacer las necesidades de los seres humanos y los animales utilizados en el

proceso de produccion.

Con el surgimiento de la revolucion industrial y los postulados de los economistas
clasicos como Adam Smith, David Ricardo, Thomas Maltus, Jhon Stuart Mill y
Karl Marx; dieron una vision diferente a la de los fisidcratas especialmente con la
teoria del valor donde se manifiesta que la riqueza se produce por la accion del
hombre y no la tierra cultivable o la agricultura, a pesar que los economistas
clasicos no involucraban explicitamente a los recursos naturales como factores de
produccion en el proceso de produccion y que su interés se viera fijado en la
construccién de una teoria de la renta de la tierra lo que lograra distribuir
eficazmente los ingresos provenientes del proceso de produccion, otro de los
aportes importantes fue la teoria del crecimiento economico con la publicacién de

“la riqueza de las naciones” en 1776.

Para tratar de explicar como un pais crece en términos econdémicos han sido
muchas las teorias que se han planteado y se ha generado alrededor un largo debate

sobre cuéles son las son las causales de que una economia crezca, uno de los
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modelos que pretende explicar dicho crecimiento es el de (Solow 1956) donde la
acumulacion de capital no es relevante, si no la variable que toma relevancia y
mayor impacto es el avance tecnoldgico, esto en razon de que el capital esta ligado
a los rendimientos decrecientes y los paises con un bajo stock de capital pueden
llegar a obtener tasas de crecimiento comparables con la de paises ricos
especialmente por la depreciacion que un alto stock de capital supondria.

Debido a que en el modelo de Solow el avance tecnolégico es cuantificado de
manera residual se le conoce también como “el residuo de Solow” y literatura
reciente especialmente en la de crecimiento enddgeno se la toma como la
productividad total de los factores, el autor Prescott (1998) realizé una
investigacion en la cual afirma que el aporte de este modelo neoclasico puede
llegar a explicar en el caso de paises desarrollados un 80% del crecimiento
econdmico y en el caso de paises en vias de desarrollo un valor cercano al 40%,
pero también menciona que el estudio del avance tecnologico es ain muy precario
especialmente porque en ciertos casos el aporte del progreso tecnolégico al

crecimiento econémico supera el 100%.

Los economistas Lindenberg y Kumel consideran que la mayoria de residuos que
explican el modelo de Solow de crecimiento pueden ser removidos si se incluye
adecuadamente como factor a la tecnologia, en una investigacion previa

mencionan que:

El inexplicable progreso tecnoldgico revela dos principales elementos. El
primero es la activacién del incremento de stock de capital automatizado
por energia y por supuesto el personal que maneja el capital debe estar
calificado adecuadamente. El segundo consiste en las mejoras en cuanto
a lo organizacional y eficiencia energética del stock de capital. En el corto
plazo el impacto del primer elemento puede ser mayor al del primero, pero
puede ser al contrario en el largo plazo si la eficiencia de las mejoras
fundamentalmente cambian el curso de la evolucion econdémica (Kiimel,
Henn, & Lindemberger, 2002, pag. 418)
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Para analizar el incremento del capital automatizado por energia los autores
anteriormente mencionados proponen un modelo llamado PRISE por sus siglas en
ingles “Price-Induced Sectoral Evolution” o evolucion sectorial inducida por el
precio, el cual estd disefiado para analizar potenciales cambios en los ingresos,
salidas y ganancias en diferentes sectores econdmicos de energia y laborales en
respuesta a cambio de precios.

Para empezar a desarrollar su modelo hacen una aclaracion importante del cual
parten que es “en las economias industriales el stock de capital se compone de
todos los dispositivos de conversion de energia y las instalaciones necesarias para
su operacion y proteccion. Sus componentes fundamentales son los motores y
transistores activados por energia y manejados por el personal” (Kiimel, Henn, &
Lindemberger, 2002, pag. 418) por lo que concluyen en que las leyes de la
termodindmica estan por encima de las leyes econémicas y que ningun proceso de
produccidn podria ser llevado a cabo sin la conversion de energia y que a pesar de
gue en su modelo ain se mantienen residuos sin explicar se le deberia asignar una
mayor importancia a la energia en el estudio de como crece econdmicamente un

pais.

Partiendo de que se debe tomar muy en cuenta el aporte que brinda la energia
eléctrica al desarrollo econémico y social en un pais, autores como (Odhiambo,
2009) (Payne, 2010) han aportado con sus estudios mencionando que el saber la
direccion de causalidad entre el consumo de electricidad y el crecimiento
econdémico es importante para la aplicacion de politicas energéticas planteando

cuatro puntos de vista, estos son:

El primer punto de vista establece que el consumo de electricidad causa en sentido
Granger al crecimiento economico, el segundo punto de vista es que el
crecimiento econdmico es el que conduce el consumo de electricidad, mientras
que el tercer punto de vista es el escenario en que tanto el consumo de electricidad

como el crecimiento econdmico se causan entre si, es decir la causalidad es
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bidireccional y finalmente el tltimo punto de vista es el que las variables no tienen

influencia y no tienen incidencia una sobre la otra.

Si se plantean las hipdtesis con esta premisa podriamos establecer que a la
hipotesis nula se la podria llamar también la de “neutralidad” ya que la relacion
entre el consumo de electricidad y en crecimiento econdmico, mientras que a la
primer hipdtesis alterna se la podria denominar de “crecimiento” ya que la
direccionalidad es desde el consumo de electricidad hacia el crecimiento
econdmico, lo que representaria que el sector eléctrico es representativo en la
economia del pais; por otro lado el escenario contrario al anterior que seria la
segunda hipoétesis alterna se la conoce como “conservadora” ya que el sector
eléctrico no representaria un factor determinate en la economia y su crecimiento,
al ser el crecimiento econémico la variable que determine el comportamiento del
consumo de electricidad, y finalmente si el sentido de causalidad es bidireccional
que se asignaria a la tercera hipdtesis alterna se la conoceria como

“retroalimentacion”.

Es por esto que en la presente investigacion se pretende determinar la existencia
de una relacién causal entre el consumo de electricidad y el crecimiento
econdmico en base a que al ser el PIB el valor agregado de la produccion de un
pais y sabiendo que la electricidad es un factor importante para el correcto
desempefio de las diferentes industrias, el objetivo de este estudio es saber si un
mayor consumo de electricidad determina el crecimiento econdémico del pais, si el
crecimiento del PIB representa un mayor consumo de electricidad o si no tienen
relaciébn mediante un modelo econométrico, planteando las hipétesis que se

presentan a continuacion.
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2.3 Hipotesis

Primera

Hy= No existe relacién causal entre el consumo de energia eléctrica y el

crecimiento econdmico en el Ecuador.
Segunda

H; = Existe una relacion causal unidireccional del consumo de energia eléctrica

hacia el crecimiento econédmico en el Ecuador.
Tercera

H, = Existe una relacion causal unidireccional del crecimiento econémico hacia

el consumo de energia eléctrica en el Ecuador.
Cuarta

H; = Existe una relacion causal bidireccional entre el consumo de energia eléctrica

y el crecimiento econémico en el Ecuador.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Modalidad de investigacion

El presente estudio puede tomar diferentes aspectos de las varias modalidades de
investigacion cientificas, es por tal razon que algunos de los tipos estudio que

enmarcan esta investigacion son los siguientes:

Estudio descriptivo: Segin Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista
(1997) este tipo de estudios tienen que ver con el estudio de manera independiente
de los conceptos de las variables de estudio, la razdn por la que se puede decir que
este es un estudio descriptivo es porque en el capitulo anterior de manera separada
se han teorizado a las variables de estudio, si bien es cierto que el objetivo central
del presente estudio es encontrar la relacién entre ambas variables, el motivo para
describir a las variables de manera independiente es el de que al conceptualizar de
manera individual cada una de ellas, se pueda entender con mayor precision el por

qué estas pueden compartir caracteristicas y tener algun tipo de relacion.

Estudio Explicativo: Citando nuevamente a Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista (1997) quienes mencionan que este tipo de estudios estan
orientados a la obtencion de respuestas de distintos eventos sean estos fenémenos
fisicos o sociales ademéas de establecer relaciones entre los conceptos de las
variables. Bajo esta premisa se puede decir que esta investigacion es de caracter
explicativa ya que se pretende a través de la aplicacién de una metodologia
econometrica probar la existencia de una relacion causal entre el consumo de
energia eléctrica y el crecimiento economico y de esta manera en el caso de una

posible relacion entre las variables explicar el por qué mantienen dicha relacion.
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3.2 Recoleccion de la informacion

Los recursos para la presente investigacion que son datos histdéricos de las
variables a analizar como: EI crecimiento econoémico expresado en el Producto
Interno Bruto per cépita del Ecuador y EI consumo de Energia eléctrica (kwh) se
encuentran en las bases de datos del Banco Mundial, fuente a la que se accedid
debido a que es la que contienen una mayor cantidad de datos en el tiempo, es
por esto que la recopilacion de datos esta comprendida entre los afios 1971 hasta
2014, cabe recalcar que las bases de datos son de acceso publico y su informacion
es completamente confiable.

Se puede afirmar que las fuentes de donde se recopil6 la informacion es de fuentes
secundarias ya que se extrajo de las bases de datos de instituciones respetables que
ya trataron la informacién previamente y publican datos precisos y confiables

como son el Banco Central del Ecuador y el Banco mundial.

Las series que fueron tomadas fueron producto de la revision de varias
metodologias las cuales fueron analizadas en distintos articulos cientificos, en los

cuales se baso el investigador para el desarrollo de la presente investigacion.

El instrumento utilizado en este caso el cual es la ficha de observacion cuenta con
una alta confiabilidad debido a que la informacion que esta contiene es verificable
en las bases de datos y las distintas publicaciones del Banco Central del Ecuador
y del Banco Mundial. La validez de la informacion es validada con la aplicacion
de distintos analisis estadisticos necesarios para la aplicacion de un modelo

econometrico y cumplimiento de los objetivos planteados.

3.3 Tratamiento de la informacién
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Con la recuperacion de la base de datos del Banco mundial se procedio a tabular
las series de tiempo en el software Excel para poder manejar de una manera
organizada y posteriormente poder exportar los mismos a un software
economeétrico, de tal manera que las observaciones a tomar en cuenta son 44 las

cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Ficha de observacion de las series de tiempo

Afio

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992

Consumo

electricidad
per capita

144,539712
149,470112
163,269181
174,327677
196,158777
223,295432
251,905407
291,598136
327,078167
359,611104
384,378356
403,715035
408,598944
411,716588
397,524451
417,972652
451,883777
451,844017
445,862486
480,699025
508,953232
522,483445

PIB Per
capita
495,535764
588,336798
970,011439
1105,42008
1264,91287
1493,33136
1572,40136
1821,04765
2238,21484
2660,6115
2369,95038
1988,78732
1912,43149
1891,5606
1648,0158
1464,49324
1337,88948
1390,21311
1489,52951
1622,20824
1688,50507
1727,75406

Afio

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

Consumo
electricidad
per capita
517,357806
549,87504
552,150795
612,141629
654,732161
686,562693
634,779537
634,880681
646,861433
688,479027
715,79884
823,821739
794,526368
862,484445
952,816822
1077,4134
1104,95001
1137,95662
1212,02715
1277,03695
1329,36715
1376,39312

Fuente: Base de datos del Banco Mundial
Elaborado por: Espinosa (2021)

PIB Per
capita
2026,11272
2132,90697
2155,51723
2356,37084
2293,88974
1578,93354
1445,27932
1894,61517
2172,10188
2425,85184
2691,27808
3002,13687
3328,88297
3567,83644
4249,01926
4231,6158
4633,59036
5200,55579
5682,04501
6056,33083
6377,09153
6124,49164

El analisis descriptivo tanto del consumo de energia eléctrica, como del

crecimiento economico en el Ecuador, se centrara en recopilar informacion
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histérica como hitos que marcaron el comportamiento de las variables y
presentarlos ya sea a manera de tablas o figuras para un mejor entendimiento y de
esta manera poder encontrar posibles similitudes en eventos que hicieron que las

variables se vieran relacionadas.

Para poder dar seguimiento a la ejecucion de los objetivos de esta investigacion
se requiere cumplir con varios requisitos por lo que se consideran tres etapas en
donde la informacion es procesada de manera en la cual se pueden evitar errores
de estimacion es por eso que con la ayuda del software econométrico EViews y
las bondades que nos brinda podremos ir cumpliendo con las siguientes etapas.

Primera etapa

En esta etapa se pretende determinar el orden de integracion de las series de
tiempo con las que trabajaremos, debido a que uno de los problemas que se pueden
presentar tiene que ver con la estacionariedad de las series, segun Guijarati &
Porter (2009) una serie es estacionaria cuando “su media y varianza no cambian

de manera sistematica a través del tiempo” (pag.345).

Es por esto que se parte de las siguientes hipoétesis, la hip6tesis nula Hy 6 = 1
donde se considera que la serie tiene un problema de raiz unitaria y por lo tanto
no es estacionaria; y la hipotesis alternativa H; § # 1 que afirma que la serie es

estacionaria.

Se puede comprobar la estacionariedad de una serie con diferentes métodos, uno
de ellas es con un andlisis grafico donde principalmente se observa si una serie de
tiempo posee una tendencia lo cual puede ser sintoma de la no estacionariedad de
la serie, ademas el correlograma puede ser una herramienta grafica para detectar

si las series son estacionarias 0 no.
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Otro de los métodos utilizados es el de la utilizacion de la prueba de Dickey Fuller

la cual parte de la siguiente premisa:
Se parte de un proceso estocastico de raiz unitaria.
Yt=th_1+ut _1SPS1

Donde Y; es una serie de tiempo y u; es un término de error de ruido blanco

Y se puede decir que si p = 1 nos encontramos frente a un problema de raiz
unitaria, es decir que la serie no es estacionaria, pero si el valor absoluto de p es

menor a 1 se puede llegar a demostrar que dicha serie es estacionaria.

Si manipulamos la ecuacion anterior y restamos a ambos miembros Y;_;

tendriamos la siguiente expresion.

AYt = 6Yt_1 + ut
Donde § = (p — 1) y hace relacién al parametro de deriva.
A es el operador de primeras diferencias.

Por lo tanto, para probar que una serie de tiempo es estacionaria se plantea la
hipbtesis nula de que si 6 = 0 dicha serie es no estacionaria y la hipotesis

alternativa de que si § < 0 se puede decir que una serie es estacionaria.

Por lo que es comun que al trabajar con series de tiempo se apliquen las primeras
diferencias y sean estas el insumo con el cual se aplique una metodologia

economeétrica.

De tal manera que en esta etapa se establece el orden de integracion de las series,
la orden de integracion hace referencia al nUmero de veces que a una serie se le
deben aplicar las diferencias para que esta sea estacionaria, siendo este el caso en

gue a una serie Y; se le tenga que aplicar las primeras diferencias, su orden de
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integracion serd Y, ~I(1). Esto es importante porque debemos trabajar que

mantengan el mismo orden de integracion.

Segunda etapa

Al trabajar con series de tiempo es comun escuchar el termino rezago, un rezago
en econometria hace referencia al tiempo que tarda en hacer efecto un cambio en
una variable sobre otra variable, es por eso que el escoger el nimero de rezagos
con el que se trabajara es importante, ya que al trabajar con un mayor niumero de

rezagos se dice que se pierde grados de libertad en las estimaciones.

Existen varios criterios al momento de elegir el nimero de rezagos que se van a
utilizar en las estimaciones, Montero (2013) menciona que se recomienda elegir
en funcion de la naturaleza temporal de las series, es decir si estos se presentan
anuales, trimestrales 0 mensuales se deberia usar un numero distinto de rezagos,
pero también se recomienda utilizar dos criterios los cuales son el de Akaike (AIC)
o0 el criterio Bayesiano (BIC), los cuales se pueden representar de la siguiente

manera.

AIC =-2s«In(v) +2 +k

BIC = =2 *In(v) + Ln(N) *x k

Donde:
In(v) = logaritmo de la verosimilitud
k = Numero de parametros estimados (variables + constante)

N = Numero de observaciones

El criterio de seleccion es escoger el nimero de rezagos que tras la aplicacién de

las formulas anteriores obtenga un resultado menor.
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Tras haber escogido el numero de rezagos con el que se va a trabajar, 1o que se
quiere determinar en esta etapa es que, si las series presentan o no cointegracion
esto quiere decir en términos econdémicos que, dos series pueden estar
cointegradas si muestran que estan relacionadas en el largo plazo o tienen una
relacion de equilibrio, esto evitara que las regresiones que se realicen sean

espurias.

La herramienta que se utiliza para conocer si existe 0 no cointegracion entre dos
series es el test de (Johansen, 2003) el cual nos permite aceptar o rechazar que las
series tienen una relacion a largo plazo, para contrastar las hipotesis esta prueba
utiliza el estadistico de traza y de raiz maxima. La importancia de obtener los
resultados de estos estadisticos radica en que gracias a ellos se pude determinar
en el largo plazo la existencia de una ecuacion de cointegracion, estos estadisticos

se pueden representar de la siguiente manera:

Anax(r,r+1) = —Tin(1 — ir+a)

Segun Lutkepohl, Saikkonen y Carsten (2001) el criterio de seleccion parte de que
estos estadisticos ademdas de probar la existencia de cointegracion entre las
variables, permiten conocer el nimero de ecuaciones lineales existen entre las
mismas esto es importante porque en caso de que las series de tiempo se
encuentren cointegradas quiere decir que si trabajamos con dos variables debe

existir al menos una ecuacion de cointegracion.

Tras haber establecido el orden de integracion de las series y comprobar que estan
cointegradas el siguiente paso es establecer la estructura de un modelo VAR, esto

debido a que:
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Utilizamos un modelo del tipo vector autorregresivo (VAR) cuando
queremos caracterizar las interacciones simultaneas entre un grupo de
variables. Un VAR es un modelo de ecuaciones simultaneas formado por
un sistema de ecuaciones de forma reducida sin restringir. Que sean
ecuaciones de forma reducida quiere decir que los valores
contemporaneos de las variables del modelo no aparecen como variables
explicativas en ninguna de las ecuaciones. Por el contrario, el conjunto
de variables explicativas de cada ecuacion esta constituido por un bloque
de retardos de cada una de las variables del modelo. Que sean ecuaciones
no restringidas significa que aparece en cada una de ellas el mismo grupo

de variables explicativas (Novales, 2017, pag. 2).

Un modelo VAR se puede representar de la siguiente manera:

Yt=A0+

N

n
AYe s+ GZy + uy

=1

Para la ecuacion de la representacion de un modelo VAR el autor Novales (2017)

menciona lo siguiente “Y; es un vector de la columna kx1, n es el orden del modelo

VAR, o numero de retardos de cada variable en cada ecuacion y u; €s un vector

kx1 de innovaciones, es decir, procesos sin autocorrelacion, con Var(uy = X

(pag. 5).

Tras la aplicacién de un modelo VAR es importante realizar los contrastes
necesarios para corroborar que los estimadores sean consistentes los contrastes
mas importantes y a los que se les debe tener especial importancia son los de

autocorrelacion, normalidad de los residuos y de heterocedasticidad.

En esta etapa también se puede recurrir a un mecanismo de correccion de error
(MCE) debido a que Gujarati & Porter (2009) mencionan que, si dos series
muestran una tendencia lineal o una relacion de equilibrio a largo plazo, por lo
que también mencionan que “un importante teorema conocido como teorema de
representacion de Granger, afirma que, si dos variables Y y X estan cointegradas,

la relacion se expresa como MCE” (pag. 764).
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Un MCE sirve para conciliar el comportamiento de corto plazo de una variable
con su comportamiento a largo plazo y este es el motivo méas importante por el
cual se debe usar dicho mecanismo Gujarati menciona que si existe una relacion
de equilibrio entre dos variables es posible que en el corto plazo se puedan
presentar desequilibrios y de esta manera se puede tratar el termino de error como
un “error de equilibrio” lo que nos llevaria a relacionar el comportamiento de corto

plazo con su valor de largo plazo.

Un modelo de correccion de error se compone de dos partes estas son:

Ho(r); 1_[ = af

Donde
a = una matriz de parametros de velocidad de ajuste al equilibrio

B = matriz de cointegraciéon

Tercera Etapa

Tras haber cumplido con los requisitos de las etapas anteriores y haber aplicado
un modelo econométrico de manera que se cumpla con lo necesario para avalar
que dicho modelo tiene una especificacion correcta, en esta etapa se procede a
tratar de hallar una posible relacion causal entre las series de tiempo pertenecientes

a las variables de estudio.

Para abarcar el tema de la causalidad, Gujarati y Porter (2009) nos dicen que
“aunque el analisis de regresion trata sobre la dependencia de una variable sobre
otras variables, esto no implica causalidad ..., la existencia de una relacion entre
las variables no prueba causalidad ni la direccion de la influencia” (pag. 652).
Por lo que para probar que relacion causal existe entre variables es necesario

aplicar una prueba de causalidad.
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La premisa en la que se basa la prueba de causalidad de Granger es en que, el
tiempo tiene su curso hacia adelante y no hacia atras, por lo que se puede de llegar
a determinar que, si un suceso A acontece antes que un suceso B, es probable que
A cause B, pero es imposible que un evento B cause un suceso A. Es logico que

el futuro no puede causar el pasado, por lo que la causa es predecesora al efecto.

Cabe recalcar que cualquier modelo econométrico al cual se le quiera aplicar la
prueba de Granger previamente se debe comprobar que cumpla los 10 principios
de econometria propuestos en el teorema de Gauss-Markov los cuales son: La
especificacion correcta del modelo, los pardmetros deben ser lineales, la media
condicional debe ser igual a cero, no debe haber heterocedasticidad, no debe
existir correlacion entre las perturbaciones, covarianza entre X y u debe ser igual
a cero, el numero de observaciones debe ser mayor al numero de parametros,
existencia de variabilidad entre los datos x, la multicolinealidad no debe ser
perfecta y finalmente las x no son estocésticas.

Ademas, para la correcta aplicacion de prueba de causalidad de Granger se supone
que con las series de tiempo que se trabajara son no estacionarias es por esto que
tras la asuncion de estos requisitos previos (Rodriguez, 2018) para una mejor
comprension acerca de prueba de Granger nos dice lo siguiente:

Sea v, toda la informacion en el universo acumulado desde el tiempo t —
1y sea v, — y, toda esta informacion excepto aquella de la serie

especificada y;.

Por lo que se define a la causalidad de la siguiente manera: Si o2 (x|v) <

o?(x|v—y) se dice que y estd causando (Granger causando) a x

GC
X (xt - yt). Se dice que y, esta Granger causando a x; usando toda la

informacion disponible que si la informacion exceptuando aquella de y;

hubiera sido usada (pag. 20).
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Lo que se pretende determinar con esta investigacion es que si el consumo de

electricidad causa el crecimiento econémico o que si el crecimiento econdémico es

el causante del consumo de electricidad es por eso que para realizar la prueba de

causalidad de Granger, se utilizaran las siguientes regresiones

n n
CElec; = Z a; PIBpc,_; + ) PBjCElece_y + uq;
i=1 j=1

n
Tj CElec_j + uy;
Jj=1

n
PIBpc; = Z 6; PIBpc;_; +
i=1

Donde se consideras que las perturbaciones no estan correlacionadas, la primera

ecuacion considera que el consumo de electricidad actual se relaciona con los

valores pasados del mismo consumo de electricidad al igual que con los del

crecimiento econdémico expresados en el Producto interno bruto per cépita.

Mientras que la segunda ecuacion postula un comportamiento similar al de la

primera pero esta vez con el PIB per cépita.

Se distinguen los siguientes casos:

La causalidad unidireccional de consumo electricidad hacia el PIB per
capita, se tendria este escenario si los coeficientes estimados sobre PIBpc
rezagados en la primera ecuacion son estadisticamente diferentes de cero
y los coeficientes del Consumo eléctrico rezagado en la segunda ecuacion
no son estadisticamente diferentes de cero.

Se puede dar el caso contrario, es decir la direccién de causalidad es
unidireccional del PIB per capita hacia el crecimiento econdémico si, el
conjunto de coeficientes rezagados del PIB pc en la primera ecuacion no
son estadisticamente diferentes de cero y los coeficientes del Consumo
eléctrico rezagado de la segunda ecuacion son diferentes de cero
estadisticamente hablando.

Existe una direccion bilateral o retroalimentacion cuando en conjunto los

coeficientes del consumo eléctrico tanto como los del PIBpc son
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estadisticamente significativos es decir diferentes de cero en ambas
regresiones.

e Y finalmente puede darse el caso de independencia es decir no existe
relacion causal si los coeficientes de ambas series de tiempo de las dos

variables son estadisticamente igual a cero.

El criterio para probar la hipotesis de que los coeficientes son distintos de cero

estadisticamente es la siguiente:

_ (SCRg — SCRyg)/m
~ SCRyr/(n—k)

Donde:

SCRg = Suma de cuadrados residuales restringidos

SCRyg = Suma de cuadrados residuales no restringidos
m = Numero de terminos rezagados

k = numero de parametros estimados en la regresion no restringida

Por lo que aplicamos la prueba del estadistico F, con el criterio de que, si el valor
F calculado excede al valor F critico, con un nivel de significancia determinado
se rechaza la hipdtesis nula, que es la de que los coeficientes son estadisticamente
igual a cero y por lo tanto existe causalidad entre las variables ya que al rechazar
la hipdtesis nula aceptamos la hipétesis de que los términos rezagados pertenecen

a la regresion.

Ademaés, se han derivado distintos test basandose en el mismo principio de la
prueba de Granger para determinar la Causalidad entre variables, como la prueba
de Wald gue es también conocida como un test de exogeneidad o como la prueba

de chi cuadrado de Wald cuya formula estadistica es la siguiente:

[6-0]"
r Var(6)
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Donde:
® = Estimadores de maxima verosimilitud

Var = varianza

De esta manera se pretende determinar la posible existencia de una relacion causal
entre las series de tiempo de las variables consumo de energia eléctrica y el
crecimiento economico y también esta metodologia nos permite saber cudl es la
direccion de causalidad para poder probar las hipotesis planteadas en el capitulo

anterior.
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3.4 Operacionalizacion de las variables.

Tabla 2. Operacionalizacion variable consumo de energia eléctrica

Variable: Consumo de Energia Eléctrica

Categoria/ _ ) Técnicas e
Concepto ) _ Indicadores Items _
Dimensiones instrumentos

Tasa de variacion| ¢Cdémo se ha comportado el
Consumo de o ;
o del consumo de | consumo de electricidad segun el | Organizacion de
electricidad per o o
] ) o electricidad ~ per| consumo de electricidad per fichas de
Se refiere al uso de energia eléctrica o capita o o _
B o capita capita? observacion a
la proporcion de potencia utilizada en

¢Cémo responde consumo de | partir de la base de

una unidad de tiempo kW/h por parte ; Tasa de variacion o _
o NUmero de nuevos electricidad ante el incremento de | datos del Banco
de los distintos grupos de consumo los _ acumulada de _ )
_ clientes _ nuevos clientes en el sector mundial o del
cuales son Hogares, Industriales, nuevos clientes )
_ ) eléctrico? Banco Central de
Comerciales, etc. En un tiempo __
) o o ¢Queé implica para el sector Ecuador
determinado -Pérdidas técnicas )
) _ ) eléctrico un aumento en las
Perdidas Eléctricas -Perdidas No ) o o
o perdidas eléctricas tanto técnicas
técnicas

CcOmo no técnicas?

Elaborado por: Espinosa (2021)
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Tabla 3.

Operacionalizacion variable crecimiento econémico

Variable: Crecimiento Econémico

Concepto

Categoria/

Dimensiones

Indicadores

items

Técnicas e

instrumentos

Se refiere al uso de energia eléctrica o
la proporcion de potencia utilizada en
una unidad de tiempo kW/h por parte
de los distintos grupos de consumo los
cuales son Hogares, Industriales,
Comerciales, etc. En un tiempo

determinado

Producto Interno
Bruto Nominal

Tasa de variacion
del PIB Nominal

¢, Cémo se ha comportado el
crecimiento econémico visto
desde perspectiva de la tasa de

variaciéon del PIB Nominal ?

Producto Interno
Bruto Real

Tasa de variacion
del PIB Real

¢, Cémo se ha comportado el
crecimiento econémico visto
desde perspectiva de la tasa de

variacién del PIB Real ?

Producto Interno

Bruto Per Cépita

Tasa de variacion

del PIB per cépita

¢, Como se ha comportado el
crecimiento econémico visto
desde perspectiva de la tasa de

variacion del PIB per cépita ?

Organizacion de
fichas de
observacion a
partir de la base de
datos del Banco
mundial o del
Banco Central de

Ecuador

Elaborado por: Espinosa (2021)
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Resultados y discusion

4.1.1 Analisis descriptivo del consumo de energia eléctrica en el Ecuador

Previo al andlisis del consumo de energia eléctrica en el Ecuador como tal, es
importante abordar el andlisis partiendo de que nos encontramos en un pais que es
productor y exportador de petréleo por lo que cabe recalcar que al ser este mineral una
importante fuente de ingresos para el pais, gran parte de la inversion y politicas en
relacién al sector energético estan destinadas o relacionadas con el petréleo, y también
se debe tener en cuenta que la fuente de energia tanto primaria como secundaria que
mas se produce y consume en el Ecuador es y seguira siendo por varios afios las

provenientes del petroleo.

Las fuentes de energia primaria de las cuales el Ecuador puede tener acceso debido
principalmente a su posicion geografica y dado que se considera a las fuentes de
energia primaria a aquellas que no han sufrido o se han visto expuestas a ninguna
transformacion son: petroleo, liquidos de gas natural, gas natural, hidrogenaria,

productos de cafa, lefia y otras primarias.

Las fuentes secundarias que hacen referencia a aquellas que ya han tenido cierto tipo
de intervencion o transformacion de su estado natural son: Electricidad, gas licuado,

gasolinas, jet fuel, diésel oil, fuel oil, gases y otras secundarias.

Tabla 4. Tabla comparativa fuentes secundarias de consumo de energia
1970-1990
Afio  G.L.P  Gasolinas Turbo oil ~ Pesados  Electricidad Diésel
1970 0,70% 42% 12,80% 19% 6,80%  19,00%
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1980 @ 3,70% 43,10% 12% 13,70% 8,20%  19,30%
1990 7,80% 30,20% 8,50% 20,00% 9%  24,70%
Elaborado por: Espinosa (2021)

Fuente: (Acosta, Vjekoslav, & Granja, 1989)

En la tabla 4 se presentan los porcentajes de los distintos tipos fuentes secundarias en
periodos de 10 afios abarcando tres décadas que van desde el 1970 hasta el 1990 donde
se puede apreciar que los derivados del petroleo en este periodo son la forma més
comun de consumir energia. El uso mas comun que se le da a la energia es el destinado
al transporte. Al conocer que la mayor parte de medios de transporte utilizan motores
de combustion, lo que puede explicar que en este periodo las fuentes secundarias mas
utilizadas son la de gasolinas y diésel, es importante notar que el uso del gas licuado
de petréleo tiene un importante crecimiento en estos treinta afios esto obedece a que
se normaliz6 el uso de cocinas y calentadores en las viviendas y finalmente se puede
destacar un leve incremento en el consumo de electricidad que se le puede atribuir a

la innovacion tecnoldgica ya sea en lo referente a la produccion o elementos de uso

cotidiano.
Tabla 5. Tabla comparativa fuentes secundarias de consumo de energia
2000-2010
Unidades 2000 2010 Variacién
Consumo total de energia kBEP* 60.237 93.629 55%
Consumo energético sector KBEP 25069 45121 80%
transporte
Consumo energetico sector KBEP 11476 15572 36%
industrial
Consumo de electricidad GWh 7.904 18.175 130%
Consumo de Diésel kBEP 15.905 27.024 20%
miles gal 667.000 1.133.303 °
Consumo de gasolinas y naftas kBEP 10.804 20.443 89
miles gal 507.918  961.072 °
Consumo de GLP kBEP 5.181 7.922
53%

mileskg 678.967 1.038.314
Elaborado por: Espinosa (2021)
Fuente: (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015)
* KBEP. Kilo equivalente a barriles de petroleo

En latabla 5 se trae a colacion los valores de los consumos de energias de las distintas

fuentes secundarias en el afio 2000 y 2010 y su respectiva variacion porcentual, para
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poder analizar si el consumo de las fuentes secundarias de energia se incremento o
disminuyd y efectivamente como muestra la tabla el consumo de energia en general se
incrementd en un 55%. Lo que se destaca en esta tabla es la diferencia entre el
incremento de consumo de energia de parte del sector transporte y el sector industrial,
esto responde a que como se menciond anteriormente el sector que mas energia utiliza

es el de transporte.

Se destaca de igual manera que el consumo de electricidad en estos 10 afios de analisis
crecié en un 130% esto se debe en gran medida a que los avances tecnoldgicos en su
mayoria necesitan de una fuente de electricidad para su funcionamiento y estos usos
de los avances tecnoldgicos se masificaron en los hogares, en el sector de los servicios

y en el sector industrial.

Para categorizar los tipos de consumidores de energia eléctrica final Acosta, Vjekoslav
y Granja (1989) explican dichas categorias y mencionan que las mismas fueron
realizadas en funcion de las actividades socio-econdmicas de los distintos grupos de
consumidores y estas categorias son: Residencial, Comercial, industrial y otros donde
se cuenta el consumo generado por las entidades oficiales y alumbrado publico de tal
manera que si analizamos como fue el comportamiento de los grupos de consumo

tendriamos lo siguiente

Tabla 6. Estructura porcentual del consumo de
electricidad 1970-1988

ANo  Residencial Comercial Industrial Otros

1970 40,6% 15,5% 31,9% 12,0%
1971 40,8% 16,0% 31,3% 11,9%
1972 40,8% 16,7% 30,8% 11,7%
1973 40,3% 16,8% 30,1% 12,8%
1974 39,0% 17,8% 30,2% 13,1%
1975 37,6% 17,0% 33,5% 11,9%
1976 40,6% 16,5% 30,7% 12,1%
1977 40,4% 16,0% 32,2% 11,4%
1978 40,2% 15,3% 33,8% 10,8%
1979 39,8% 14,9% 34,9% 10,3%
1980 39,8% 14,7% 35,8% 9,7%
1981 39,5% 14,7% 36,6% 9,2%
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1982 39,5% 14,9% 35,2% 10,4%

1983 41,3% 15,3% 33,0% 10,4%
1984 40,5% 15,6% 32,3% 11,6%
1985 39,2% 15,5% 33,7% 11,6%
1986 39,4% 15,8% 33,0% 11,7%
1987 39,7% 16,0% 32,5% 11,8%
1988 39,2% 15,9% 32,5% 12,4%

Elaborado por: Espinosa (2021)
Fuente: (Estadisticas Energéticas del Ecuador, 1989)

En la tabla 6 que nos presenta el porcentaje de electricidad que los distintos sectores
utilizaron en el periodo comprendido entre 1970 y 1988 se puede evidenciar que la
mayor participacion o en este caso el mayor consumo de electricidad se di6 de parte
del sector residencial, si tomamos la tasa de variacién de cada 10 afios podemos decir
que basandonos en los datos presentados en el anexo 1, en los 10 primeros afios es
decir del 1970 a 1980 el consumo de electricidad casi se triplica en los sectores
residenciales, comerciales y los que abarca otros, en cuanto al sector industrial la
variacion del consumo eléctrico nos indica que aumento en un 344% lo que es un
indicio de que el sector industrial empez6 a tecnificar sus procesos productivos
requiriendo asi una mayor cantidad de potencia para hacer trabajar especialmente a la

maquinaria.

No existen datos precisos de cdmo evoluciono la estructura del consumo por sectores
entre los afios 1990 y 2000, lo cual no nos permite apreciar lo sucedido en los sectores
especialmente en la crisis econémica del 1999 y 2000 los datos por sectores que se
pueden encontrar en las bases de datos de los entes reguladores mas recientes empiezan

en el afo 2007.

Tabla 7. Estructura porcentual del consumo de
electricidad 2007-2017

Comercial
Serv. Pub Otros,

2007 0,10% 32,7% 31,7% 30,9% 4,7%
2008  0,10% 32,2% 32,2% 29,2% 6,3%
2009  0,10% 39,8% 31,0% 26,7% 2,4%
2010  0,10% 40,7% 31,4% 25,7% 2,1%
2011 0,10% 40,7% 30,3% 26,3% 2,6%

Afio Transporte Industria Residencial
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2012  0,10% 41,7% 29,4% 26,4% 2,5%
2013  0,00% 40,0% 29,3% 27,6% 3,1%
2014  0,00% 39,3% 29,7% 28,2% 2,7%
2015  0,00% 38,0% 30,7% 28,6% 2,6%
2016  0,04% 38,7% 30,8% 28,8% 1,6%
2017  0,04% 39,5% 30,4% 28,3% 1,7%
Elaborado: Espinosa (2021)

Fuente: (Plan Maestro de Electricidad, 2019)

Lo relevante de la tabla 7 que igualmente presenta las tasas de variacion anual de
consumo de electricidad en el Ecuador por sectores es que en el afio 2007 se puede
evidenciar que practicamente el consumo de electricidad se divide en tres partes casi
iguales que son los sectores industrial, residencial y comercial, servicio publico.
También se destaca que el transporte en una minima proporcion empezé a utilizar un
insumo eléctrico. Al final de la tabla es decir en el afio 2017 se puede observar que la
tendencia de que el sector industrial es el sector que mas suministro electro energético
necesita, llegando casi al 40% del total del suministro eléctrico y evidenciando que

para el sector productivo el insumo de la energia eléctrica es un factor importantisimo.

Oferta de electricidad.

La oferta de electricidad en el Ecuador basa su capacidad de generar energia en
los recursos naturales a los que por su ubicacién geografica puede acceder, al dia
de hoy la principal fuente de generacion eléctrica a la que se recurre son las
hidroeléctricas, pero no siempre fue esta fuente principal ya que como se
menciond anteriormente en 1967 las centrales termoeléctricas fueron las

principales abastecedoras del sistema eléctrico.

Posteriormente con el primer Plan Nacional de Electrificacion se realizaron los
estudios pertinentes para evaluar el sistema hidrico del pais, lo cual es la base para
que se realizaran grandes proyectos hidroeléectricos en los cuales hoy se basa el
sistema eléctrico como lo conocemos. La evolucion de la capacidad de generacion

se presenta en el Anexo |, donde se puede confirmar que la generacion se ha
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incrementado constantemente para poder abastecer las necesidades de los

consumidores.

En la tabla 8 se puede ratificar que el pais basa su potencial eléctrico en sus
recursos hidricos tanto asi que en el 2018 el aporte de energia eléctrica renovable
fue del 72,58%, donde la energia hidraulica es la que tiene una mayor
participacion en generacion con un 70,45%, mientras que la no renovable genero
un 27,42% de la electricidad del pais y el restante 0,36% fue producto de la

interconexion que mantiene el Ecuador con Colombia y Perd.

Tabla 8. Balance Nacional de Energia Eléctrica Diciembre
2018
Produccion Total de Energia e
_ GWh %
Importaciones
Hidraulica 20.678  70,45%
Eodlica 80,26 0,27%
Energia :
Fotovoltaica 38,08 0,13%
Renovable :
Biomasa 382,44 1,30%
Biogas 45,52 0,16%
Total Energia Renovable 21.2243  72,32%
\ Térmica MCI 4.942,06 16,84%
0
Térmica Turbogas 1.339,29  4,56%
Renovable S
Teérmica Turbo vapor 1.737,93  5,92%
Total Energia No Renovable 8.019,28  27,32%
Total Produccion Nacional 29.243,58 99,64%
Colombia 106,07 0,36%
Interconexion Perd - 0,00%
Importacion 106,07 0,36%

Total Produccion Nacional +
29.349,65 100,00%

Importacion

Elaborado Por: Ministerio de Energia
Fuente: Plan Maestro Energia 2018
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Para el mes de diciembre del 2018 en el Ecuador existian 317 centrales eléctricas
entre el sistema nacional interconectado (SNI) y sistemas no incorporados que son
aquellos que proveen de electricidad a lugares donde se dificulta el acceso, para
las petroleras, mineras o el caso particular de Galapagos que se considera como
aislado. De esta manera la cobertura del servicio eléctrico alcanzo el 97,05%,

contando con 4,5 millones de clientes residenciales.

La capacidad instalada para generar electricidad con la que cuenta el pais es de
8.826,89 MW de potencia lo que ha permitido alcanzar eficiencia energética en el
Ecuador con un servicio de mejor calidad, esto debido especialmente a inversiones
que se muestran la figura 3, donde se puede observar que en la década 2008-2018
se llegd a invertir en el sector eléctrico mas de 10.000 millones de délares y de
estar manera fue posible que el Ecuador a mas de cubrir la demanda interna,
exporte electricidad a los paises vecinos con los que mantiene un sistema

interconectado.

Millones de dolares

Figura 3: Inversion Anual en Electricidad
Elaborado por: Ministerio de Energia y Recursos renovables.
Fuente: (Plan Maestro de Electricidad, 2019)
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Como conocemos el sector eléctrico se estructura en este orden: las empresas
generadoras, la empresa transmisora y las empresas distribuidoras, donde para que
el servicio eléctrico llegue a los clientes o consumidores finales conlleva un
proceso en el cual las empresas generadoras tras llevar a cabo el proceso de
transformacion de energia en las diferentes centrales eléctricas, utiliza el sistema
nacional de interconexion para vender electricidad a las empresas distribuidoras y

estas a los clientes finales.

Demanda de electricidad

La demanda de electricidad y de energia en general en el pais es tomada muy en
serio, pero antes de llegar a ser estudiada técnica y adecuadamente se tuvo que

usar distintos métodos para la proyeccion de la demanda estos son:

e En 1979 se empezaron a utilizar modelos matematicos para luego ser
incluidos en el plan maestro de electrificacion, tales modelos eran de
regresion lineal multiple utilizando como variables al Producto Interno
Bruto y el consumo de energia para explicar la demanda de electricidad.

e Para el plan maestro de electrificacion entre 1993-2002 se utiliz6 un
modelo llamado Global Sectorial el cual consideraba como componentes
de la demanda a los diferentes tipos de clientes o sectores de consumo de
electricidad, sean estos clientes residenciales, comerciales, industriales, el
alumbrado publico, entre otros.

e En el afio 1996 se publica la Ley del Sector Eléctrico la cual establece
que el encargado de realizar el Plan de Electrificacion es el CONELEC,
de tal manera que en 1998 se realiz6 un nuevo plan donde ademas de las
variables macroeconémicas se incluyeron al modelo de proyeccion de
demanda de electricidad la proyeccién de demanda de las empresas
distribuidoras.

e Un nuevo plan fue elaborado para el periodo 2000-2009 en donde se
considerd al precio de la energia como una variable que tenia influencia
sobre la demanda de electricidad, debido a que la demanda de electricidad

y el PIB tuvieron comportamientos diferentes lo que provoco que la
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especificacion del modelo fuese errénea presentando signos de auto
correlacion.

A partir del 2008 se dejo de tomar el precio de la energia como variable,
debido a que se implemento la tarifa Unica. Ademas, se incluyé a los
sistemas no incorporados para calcular la proyeccion de demanda de

electricidad para una mayor expansion y cobertura en el servicio eléctrico.

Para una correcta planificacion en el sector eléctrico es necesario elaborar y

establecer un estudio adecuado y que pronostique de manera dptima la demanda

de electricidad en el Ecuador, lo que mantendra un mercado equilibrado y

sobretodo abastecido de manera eficiente. Un error en la planificacion puede

suponer déficit en cuanto a la generacion o una sobre generacion provocando un

excedente lo que también supondria problemas de evacuacion.

El modelo que se utiliza en la actualidad fue elaborado en el plan maestro del

2013-2022, el cual toma las siguientes variables para realizar la proyeccion de la

demanda de electricidad:

Producto Interno Bruto, el cual es tomado a partir de las estadisticas
que maneja el Banco Central del Ecuador, tanto datos histéricos como
proyecciones en el mediano y el largo plazo.

Datos demogréficos, para esta variable se manejan la informacion
referente a los censos nacionales de poblacion y vivienda de 1990,2001
y 2010 donde se reflejan las familias que poseen casas y acceden al
servicio eléctrico. Ademas, se toman las series proyectadas por el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos.

Datos fisicos de cantidad de clientes y energia vendida, los datos
historicos de clientes y energia vendida por grupos de consumo ya sea

residencial, comercial, industrial y alumbrado pablico.

En el estudio para la gestion de la demanda eléectrica elaborado por el Consejo
Nacional de Electricidad (CONELEC), 2013 se realiza una tabla donde detalla el

método utilizado para estimar la demanda de electricidad por grupo de consumo.

58



Venta de Energia (GWh)

< Tod 3047 3782 1036 11182 1EM 23 13213 Wik 55 7370 18375 19370 20382 21386 22301 330 435 539 AN

Figura 4: Evolucion Historica y proyeccion de la facturacion total por grupo de
consumo

Elaborado por: CONELEC

Fuente: Estudio y Gestion de la demanda Eléctrica.

Para la proyeccion de demanda nacional se agregan las proyecciones de demanda
por grupos de consumo como se muestra en la figura 4, donde las proyecciones
estiman un incremento de la demanda de electricidad en el pais proveyendo un
incremento considerable en el sector industrial, por lo que también se puede decir
que para el afio 2013 que es el afio en el que se elaboraron dichas predicciones se
esperaba que el crecimiento econdmico fuese constante el tiempo basandose en

proyectos de cambio de matriz productiva.

El Ecuador no demanda el total de la capacidad instalada para generar electricidad,
pero como se puede ver en las proyecciones, cada vez la demanda se incrementa
debido a las necesidades de los consumidores, por lo que el estudio de la demanda
se debe tomar en cuenta para las inversiones en el sector eléctrico y lograr

satisfacer de manera eficiente los requerimientos del sector.

Fijacion de la Tarifa eléctrica

La manera de como se determina el precio o tarifa del servicio eléctrico ha

cambiado durante el periodo de estudio y ha pasado de dotar la facultad de fijar la
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tarifa a instituciones estatales como el INECEL, con la Ley de Régimen del Sector
Eléctrico (LRSE) expedida en 1996 el modelo de gestidn brindaba la potestad del
sector eléctrico a las empresas que conforman el sector y entre las competencias
se permitia fijar las tarifas a las empresas distribuidoras, los resultados no fueron
favorables al aplicar este modelo de gestion por lo que se establecié un marco
normativo diferente respaldado en la constitucion vigente, la Ley Orgénica de
Empresas Publicas (LOEP), el mandato 15 y otros reglamentos que hicieron que
el Estado pase nuevamente a administrar tanto la cadena productiva como la

provision del servicio eléctrico.

La ley vigente para la fijacion de la tarifa de consumo del servicio eléctrico es la
Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica donde se manifiesta que
la entidad estatal que tiene la competencia de determinar los costos tanto de la
generacion, transmision, distribucion y comercializacién, es la Agencia de
Regulacion y control de Electricidad (ARCONEL). Ademas de regirse bajo la Ley
Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica la ARCONEL para emitir sus
resoluciones de fijacion de tarifas debe tomar en cuenta en primer lugar a la
Constitucion de la Republica, el Reglamento General de la Ley Orgéanica del
Servicio Publico de Energia Eléctrica y la Ley Orgénica de Defensa del

Consumidor.

Ahora bien, el categorizar a los usuarios del servicio publico de energia eléctrica
es el primer paso para determinar las tarifas del servicio publico eléctrico y es asi
que la Agencia de Regulacién y control de Electricidad (ARCONEL) considera
dos categorias de tarifas, la primera en funcién de las caracteristicas del
consumidor las cuales son consumidores residenciales y consumidores generales;
la segunda categoria tarifaria considera las caracteristicas de entrega, y a su vez se

establecen los niveles de voltaje en bajo, medio y alto.

Dentro de la categoria residencial se ubican a los consumidores que destinan el

consumo de electricidad a las actividades del hogar, aqui tambiéen se incluye a los
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consumidores de escasos recursos que desempefiaban una actividad comercial o

artesanal.

A diferencia de la categoria residencial, en el (Pliego Tarifario para las Empresas
Eléctricas de Distribucion, 2019) la categoria general considera miembros de esta
a los consumidores que utilizan el servicio eléctrico para desempefiar actividades

como comercio, industriales y servicios ya sean publicos o privados como:

e Locales y establecimientos comerciales publicos o privados;

e Locales y establecimientos industriales publicos o privados, destinados a
la elaboracion o transformacion de productos por medio de cualquier
proceso industrial y sus oficinas administrativas.

e Instalaciones de bombeo de agua

e Entidades de asistencia social

e Entidades de beneficio publico

e Entidades Oficiales

e Escenarios deportivos

e Culto religioso

e Servicio Comunitario

e Abonado Especial

e Los demas que no sean considerados como categoria residencial

Los niveles de voltajes se consideran de la siguiente manera, Bajo cuando el
voltaje requerido es menor a los 0.6 kV, el nivel medio considera a los usuarios
que su nivel de voltaje oscila entre 0.61 kV y 40 kV; y finalmente del nivel de alto
voltaje se desprenden dos grupos el primero AV1 considera a clientes de esta
categoria a los que su nivel de voltaje sea mayor de 40kV y menores o iguales a
138 kV, el grupo AV2 considera a los consumidores que su nivel de voltaje supera
los 138 kV.

Los consumidores que se encuentren en la categoria de bajo voltaje, donde la

mayoria son clientes residenciales deben pagar un cargo por comercializacion sin
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importar cuanto sea el consumo de energia y ademas el cargo incremental de

acuerdo a la energia consumida.

Por su parte los consumidores que se encuentren dentro de la categoria de medio
voltaje deberan pagar generalmente un cargo por comercializacion, mas un cargo
por potencia ambos sin tomar en cuenta el consumo de energia debido a que

también se paga un cargo de acuerdo a la energia consumida.

A los grupos que se encuentran en la categoria de alto voltaje la tarifa se compone
por los cargos tanto de comercializacion, demanda de kKW y distintos cargos en
funcién de la energia consumida los cuales a su vez son distintos de acuerdo a los

dias y horarios.

La facturacion de distintos consumidores del servicio publico eléctrico es la suma
de diferentes rubros como son la facturacion de energia, facturacion de demanda,
perdidas en transformadores, comercializacién y penalizacion por bajo factor de
potencia que solo se aplica a los consumidores de la categoria general. Es
importante tener en cuenta que el factor de demanda representa la demanda
maxima registrada en el medidor de acuerdo a la potencia contratada. Los precios
USD/kWh de las distintas categorias se establecen hasta el 30 de junio de cada
afio y rigen para el periodo posterior a su emision, por lo que los precios se pueden

encontrar en las distintas resoluciones del ARCONEL.

4.1.2 Analisis descriptivo del Crecimiento Econdmico en Ecuador

El crecimiento economico del Ecuador ha sido marcado por distintas etapas, las
que se han destacado porque el Ecuador se ha caracterizado por ser productor de
bienes primarios como el cacao entre los afios 1866 a 1925, desde el afio 1946 al
afno 1968 es el periodo bananero del Ecuador y se considera que el boom petrolero

sucedi6 en el afio 1972 con la inauguracion del sistema de oleoducto
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transecuatoriano lo que se reflejo que en ese afio los ingresos estatales fueran

testigos de un incremento del 46.9% en relacion al afio 1971.

Las crisis que se presentan el Ecuador como la del cacao de 1927 coincide con la
gran depresion que se vivio en los afios 30, de la cual se pudo recuperar gracias al
auge bananero al cual se le adjudica que 1960 la participacion ecuatoriana en el
mercado mundial del banano abastecia a un 27% de la demanda, esta etapa de
crecimiento se vio frustrada por la introduccion de una plaga que extermino
plantaciones completas de provincias como los Rios y para el afio de 1965 las
exportaciones cayeron en un 30% Yy el sector bananero se viera eclipsado por el

boom petrolero en los afios posteriores.
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Figura 5: Ingresos petroleros (% del PIB)
Fuente: Banco Mundial.

El petroleo se convirtio en el recurso mas importante para la economia ya que al
inyectar grandes cantidades de dinero en la economia provoco gue el gasto estatal
dependiera de la produccién y a su vez del precio del barril de petroleo, ademas
en los afios 70 se impulsaba desde la CEPAL un modelo de sustitucion de

importaciones el cual pretendia promover la industrializacion, para conseguir que
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los niveles de empleo mejoren, el sector eléctrico como otros sectores se vieron

beneficiados del boom petrolero como se menciond anteriormente.

Sin embargo, a pesar de que se registraron tasas de crecimiento de hasta casi el
14%, el endeudamiento excesivo al que el Ecuador pudo acceder gracias a los
excedentes petroleros mismos que en los posteriores afios se destinaban al
cumplimiento de las obligaciones contraidas, lo cual limitaria la inversion en
proyectos de desarrollo, por lo que en la década de los 80 se empezara la

aplicacion de un nuevo modelo al cual se lo conoce como el neoliberal.

Dicho modelo se vio empafiado debido a la caida de los precios del petréleo, lo
que involucré al Ecuador nuevamente en una crisis, lo cual provoco que el sector
privado tuviese inconvenientes al momento de cumplir las obligaciones con
organismos internacionales, llevando asi en el afio 1983 a tomar la decision por
parte del gobierno de turno de asumir las deudas del sector privado, lo cual se

conoce como el proceso de sucretizacion.

La disminucion del precio de petréleo tuvo su protagonismo en afios posteriores
como en 1986 provocando un shock negativo en la economia ecuatoriana a esto
sumado que el afio siguiente en pais sufrié tras dos movimientos teluricos que, a
mas de provocar la muerte de una gran cantidad de personas, dafios a la propiedad

privada, causo un dafio costoso al oleoducto de crudos pesados SOTE.

En los afios 90 se presenta un cambio en cuanto a la politica econdémica que estaba
encaminada a la apertura internacional, donde se tomaron medidas como libre
fijacion de tasas de interés, reduccion de tasas arancelarias, el tipo de cambio
consideraba una flotacion de la divisa, en esta década la economia también se vio
afectada por la guerra con el Pert en 1995 lo cual haria que la balanza comercial
presentara resultados desfavorables para el pais, a esto se suma que en 1998 se

registro un precio del barril de petrdleo inferior a los 10 USD.
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Un evento que marco el como crece el Ecuador fue la dolarizacion segin un
estudio realizado por el Banco Central del Ecuador (2010) en el cual analiza cual
es el impacto del cambio de moneda en la economia afirma que el crecimiento
promedio en los 10 afios previos a la dolarizacion fue del 1.8% mientras que en
los 10 afios posteriores en promedio el Producto Interno Bruto creci6 en promedio
un 4.4%. El crecimiento no se debe completamente a la dolarizacion si no en gran
medida a condiciones externas favorables como las remesas de emigrantes
ecuatorianos en distintos paises, precios favorables de petroleo y en su momento

la construccién del oleoducto de crudos pesados.
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Figura 6: Tasa de crecimiento del PIB.
Fuente: Banco Mundial.

Si bien es cierto que apropiacion del délar como moneda oficial en el Ecuador
ayudo a bajar altas tasas de inflacion previas a la crisis del afio 1999, no es menos
cierto que este hecho restd maniobrabilidad ante shocks externos a los que la
economia ecuatoriana esta expuesta al basar gran parte de ella en la produccion y
exportacion de petréleo, de tal manera que los mejores afios de crecimiento
experimentados en la Gltima década fueron los comprendidos entre 2011 y 2014
gue se deben en gran medida a los altos precios del barril de petréleo, lo que

permitio que se realicen grandes proyectos en el sector energético.
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El valor agregado bruto que se presenta en la Figura 7 nos permite comparar el
aporte de las industrias a la economia del Ecuador, donde nos podemos dar cuenta
que no existen grandes cambios estructurales, pero si apreciamos que el peso del
petréleo en el PIB ha disminuido en la Gltima década, se hicieron intentos por
cambiar la matriz productiva es decir no ser unicamente productores de materias
primas, pero estos son proyectos a muy largo plazo y tienen cierta dependencia al

sector politico del pais por lo que hay ciertas trabas al alcanzar este objetivo.

Acuicultura y pesca de camarén
Servicio doméstico
Pesca (excepto camaron)
Refinacion de Petréleo
Suministro de electricidad y agua
Alojamiento y servicios de comida
Correo y Comunicaciones
Actividades de servicios financieros
Otros Elementos del PIB
Transporte
Actividades profesionales, técnicas y...
Administracion publica, defensa; planes de...
Otros Servicios
Ensefianza Servicios sociales y de salud
Agricultura
Construccién
Comercio

Petroéleo y minas

Manufactura (excepto refinacion de petréleo)
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Figura 7: Peso relativo por industria (2010-2019)
Elaborado por: Banco Central del Ecuador
Fuente: Banco Central del Ecuador.

Ahora bien, debemos tener en cuenta para la presente investigacion que la mayor
parte de industrias necesitan un adecuado suministro de energia para que puedan
funcionar a un nivel 6ptimo de produccidn, es por esto que si comparamos la
evolucidn de las tasas de crecimiento econémico y consumo de energia eléctrica
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como se realiza en la Figura 8 podemos observar que tienen comportamientos

similares.
80,0%
60,0%
40,0%
20,0%
0,0%
-20,0%
-40,0%
== CONsuMo electricidad per cépita = P|B Per capita
Figura 8: Evolucion de la tasa de crecimiento del PIB y el consumo de
electricidad

Fuente: Banco mundial.

Se puede observar en la figura 8 que las tasas tanto del crecimiento econémico como
del consumo de electricidad a lo largo del periodo de estudio tienen comportamientos
similares es por esto que se consideran como variables enddgenas, es evidente que los
efectos de variables exdgenas también afectan al comportamiento de las variables de
estudio como es principalmente el boom petrolero del 72 que provoco un crecimiento
econdmico inesperado, otro de los eventos que se puede evidenciar y tuvo un efecto
en ambas variables es la de la crisis financiera de 1999 — 2000 que a pesar de que tuvo
un efecto que provocé que las tasas de variacion registraran variaciones negativas en
diferentes proporciones, afectando méas a la evolucion del PIB que al consumo de
electricidad. Pero en general se puede observar que, si el crecimiento econdémico tiene

una variacion positiva, el consumo de electricidad también lo tiene.

4.2 Planteamiento del posible modelo VAR a estimar
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Modelo VAR: Consumo de Energia Eléctrica y Crecimiento Econdémico
CElec; = By + B1CEleci_q1 + B, PIBpcs_q1 + €14
PIBpc; = 3 + B4PIBpcy_q + PsCElec,_ + €5

Donde:

CElec = Consumo de energia eléctrica per capita

PIBpc = Crecimiento Econdémico representado por el PIB per capita

Una vez planteado el posible modelo VAR, se procede a realizar las pruebas
pertinentes para verificar que las series de tiempo cumplan con las condiciones

necesarias para poder realizar una correcta estimacion VAR.

4.2.1 Verificacion del estado de estacionariedad de las series de tiempo de las

variables

Como se menciond en el capitulo de la metodologia una de las primeras herramientas
antes de realizar una prueba formal de raiz unitaria para conocer el estado de
estacionariedad es mediante un gréafico donde se puede evidenciar si una serie tiene

una tendencia.

Consumoelec

1972 1989 2006

PIBPC

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0L I
1972 1989 2006

Figura 9: Grafico de series de tiempo de las variables
Fuente: Elaboracién propia 2021
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Lo que refleja la figura 9 que representa graficamente las series de tiempo de las
variables es que dichas series presentan una tendencia a través del tiempo por lo que
es posible que sean no estacionarias, lo que en primera instancia se recomienda realizar

las pruebas necesarias para probarlo.

Tabla 9. Resultados de la Aplicacion del test de Dickey fuller
aumentado (ADF)
Series sin primeras diferencias
Variable Valor test ADF | P-Valor | Estacionario
Consumo Electricidad 0,471717 0,9989 No
Crecimiento Econémico -0,108203 0,9931 No
Series con primeras diferencias
Variable Valor test ADF | P-Valor | Estacionario
Consumo Electricidad -5,732358 0,0001 Si
Crecimiento Econémico -3,887846 0,0214 Si

Elaborado por: Espinosa (2021)
Fuente: Investigacion

Tras realizar la prueba de raiz unitaria se puede determinar que las series de tiempo en
orden de integracion | (0) no son estacionarias, mientras que para cumplir con el
supuesto de estacionariedad se aplicaron las primeras diferencias y al realizar el test
aumentado de Dickey Fuller como se muestra en la tabla 9 se demuestra que las series
con primeras diferencias son estacionarias esto quiere decir que ambas series tienen

un orden de integracion | (1).

De tal manera que se cumple con la primera etapa metodolégica que buscaba saber si

se tenia problemas de raiz unitaria, lo que con ayuda del test ADF se pudo descartar.

4.2.2 Comprobacion de una posible cointegracion entre las series de tiempo de las

variables

Previo a la realizacion de las respectivas pruebas que nos permiten aceptar o rechazar
si las series de tiempo tienen una relacion lineal en el tiempo es preciso establecer el

namero de rezagos optimos que se explica en el Anexo 3 el cual nos permite tomar la
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decision de aplicar 1 rezago para el orden de VAR por lo que se plantea el siguiente
modelo VAR.

Modelo VAR con primeras diferencias: Consumo de Energia Eléctrica y

Crecimiento Econdmico.

ACElecy = By + HACElect_l + B1ACElecy_q + B,PIBpcy_q + €1

APIBpCt = 60 + HAPIBpCt—l + 61APIBpCt_1 + 52CEl€Ct_1 + 82(;

Al haber planteado el Modelo VAR para el consumo de Energia Eléctrica y Consumo
de Electricidad es importante saber si estas series estan cointegradas para esto es
necesario utilizar la prueba de cointegracion de Johansen cuyos resultados se presentan

en la tabla 10.
Tabla 10. Resultados de la prueba de cointegracién de
Johansen
No. De Estadistico de Traza Estadistico Max. Valor
Ecuaciones Propio
Valor P- Valor Critico P-Valor
Critico Valor
0 25.87211 0,0012 19.38704 0,0008
1 1251798 0,0651 12.51798 0,0656

Elaborado por: Espinosa (2021)
Fuente: Investigacién

Por lo que bajo la especiacion del modelo VAR se verifica que con los resultados de
la prueba de cointegracién de Johansen que se amplian en el anexo IV se puede
rechazar la hipdtesis nula de no cointegracion y se confirma la existencia de una
ecuacion de cointegracion se debe recalcar que el p valor hace referencia al 5% de
significancia. De esta manera se puede afirmar la existencia de una relacion
estacionaria de largo plazo entre el consumo de energia eléctrica y el crecimiento

econdmico en el Ecuador en el periodo de estudio.

Los contrastes para el modelo VAR son los siguientes:
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Tabla 11. Contrastes modelo VAR

Prueba Hipotesis P valor Criterio
., Ho: No existe autocorrelacion Acepta
Autocorrelacion . -, 0,5783
H1: Existe autocorrelacion Rechaza
Normalidad de los H|?|:1I-_(|J_S re3|d't:jos se dlstr.dNorm 0 1367 Acepta
residuos . Los residuos no se distr. ) Rechaza
Norm
Ho: No existe heterocedasticidad Acepta
Heterocedasticidad . . 0,3904
H1: Existe heterocedasticidad Rechaza

Elaborado por: Espinosa (2021)
Fuente: Investigacion

En la tabla 11 se presentan los resultados de las diferentes pruebas de diagnostico
residuales que se realizaron al modelo VAR y que se pueden verificar en el Anexo V
donde con un nivel de significancia del 95% se puede decir que para modelo VAR
planteado no existe la presencia de autocorrelacion es decir las perturbaciones no se
encuentran correlacionadas entre si, ademas se puede afirmar que los residuos cumplen
con la condicion de que estdn normalmente distribuidos lo que quiere decir que se
distribuyen independientemente con media 0 y su varianza es minima y finalmente la
tabla 11 nos permite aseverar que la varianza de los errores es constante es decir el
modelo presenta homocedasticidad y se rechaza la hip6tesis de la presencia de

heterocedasticidad.

4.2.3 Planteamiento de un Modelo VECM

Al haber comprobado que las series en el largo plazo tienen una relacion econémica
se debe plantear un modelo de vectores de correccion de error VECM el que se puede
decir que es un modelo VAR que esta cointegrado, donde se debe conocer que el
término de correccion de error es el producto de las matrices a8 se utilizaran el mismo
numero de retardos que se aplicaron en el modelo VAR por lo que la representacion

del modelo es la siguiente:

Modelo VECM con primeras diferencias: Crecimiento Economico y Crecimiento
Econdmico

ACElec, = By + af ACElec,_; + f1ACElec,_; + B3PIBpc,_1 + &1¢
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APIBpc, = 84 + aff APIBpc,_; + 8;APIBpc,_; + 83CElec,_; + &5,

Tal como en el modelo VAR se debe realizar las pruebas diagnostico de los residuos

para el modelo VECM que se presentan en la siguiente tabla y se pueden encontrar en

el anexo VI
Tabla 12. Contrastes modelo VECM
Prueba Hipotesis P valor Criterio
., Ho: No existe autocorrelacion Acepta
Autocorrelacion i ., 0,929 P
H1: Existe autocorrelacion Rechaza
Normalidad de los Ho: Los residuos se distr. Norm Rechaza
; - . 0,0144
residuos H1: Los residuos no se distr. Norm Acepta
. Ho: No existe heterocedasticidad Acepta
Heterocedasticidad - . 0,4352
H1: Existe heterocedasticidad Rechaza

Elaborado por: Espinosa (2021)
Fuente: Investigacion

En la tabla 12 tras haber realizado las distintas pruebas de diagnostico de los residuos
del modelo VECM se puede afirmar que cumple con las condiciones de
autocorrelacién y heterocedasticidad, pero se puede verificar también que la prueba de
normalidad de los residuos nos da un resultado donde el P valor es inferior al 0.05 que
es el nivel de significancia con el que se esta trabajando en la presente investigacion
por lo que se acepta la hip6tesis nula la cual indica que los residuos no se distribuyen

normalmente, no tienen media cero ni varianza minima.

Para intentar solucionar el problema de que los residuos no se distribuyan normalmente
la literatura recomienda afiadir una variable dummy al modelo, por lo que se procede
a incluir una variable que pueda captar el comportamiento atipico que presento el
Ecuador en un afio determinado en este caso este afio corresponde al 2000 donde la
crisis financiera provocé que la variacion tanto del consumo de electricidad como del
crecimiento fueran negativas, es por este motivo se plantea un modelo VECM con una

variable dummy 2000.
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Modelo VECM con primeras diferencias: Crecimiento Econdémico y Crecimiento

Econdmico, incluyendo una variable dummy

ACEleCt = ﬁo + aﬁ’ ACEleCt_l + ﬁlACEleCt_l + ﬁ3PIBpCt_1 + dumOO + &1t

APIBpCt = 60 + aﬁ’APIBpCt_l + 61APIBpCt_1 + 63CEleCt_1 + dumOO + Eaxt

El modelo VECM con la variable dummy incluida tras su estimacion y la aplicacion

de las distintas pruebas de diagnostico revela lo siguiente.

Tabla 13. CONTRASTES MODELO VECM CON VARIABLE DUMMY

PRUEBA Hipotesis P valor criterio
Autocorrelacion Ho: No existe autocorrelacion Acepta
. ., 0,8769
H1: Existe autocorrelacion Rechaza
Normalidad de los residuos | Ho: Los residuos se distr. Norm Acepta
H1: Los residuos no se distr. 0,1152
Rechaza
Norm
Heterocedasticidad Ho: No existe heterocedasticidad 02753 Acepta
H1: Existe heterocedasticidad ’ Rechaza

Elaborado por: Espinosa (2021)
Fuente: Investigacion

Luego de haber aplicado las correcciones mencionadas y de estimar el nuevo modelo
VECM, del cual se puede observar los resultados del mismo en el anexo VI, resultados
de las pruebas diagnostico de los residuos que nos permiten concluir que el afiadir una
variable dummy corrigio el problema que representa un modelo cuando sus residuos
no se distribuyen normalmente, ademas de cumplir con que los residuos no se

encuentren correlacionados y la existencia de homocedasticidad.

Sabemos que las series estdn cointegradas por los resultados obtenidos tras la
aplicacion del test de Johansen por lo que se puede afirmar gracias a los P valores del
estadistico de traza y maximo valor propio que las variables consumo de electricidad
y crecimiento tienen una relacion estacionaria de largo plazo, con esto dicho la

ecuacion de cointegracion que se obtiene es la siguiente:
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CElec, + 0.65911PIBpc,_, — 1035.54 = 0

Esta representacion matematica, presenta un vector de correccion de error el cual
contiene los coeficientes de velocidad de ajuste por lo que con los resultados obtenidos
se puede afirmar que la ecuacion corrige un 16.22% de los desequilibrios presentados
en un afio, es decir que el crecimiento econdmico explica un 16.22% de las variaciones
que presenta el consumo de energia eléctrica en el corto plazo y que se mantenga en al

largo plazo.

El Vector de correccion de error

BMCE = (—0.015469; 0.162238)

La razon para no tomar el coeficiente del consumo de energia eléctrica del vector de
correccion de error para explicar una variacion del crecimiento econdémico es

presentada en el siguiente apartado que corresponde a las pruebas de causalidad.

De esta manera se puede especificar el modelo VECM donde se puede determinar el
vector de correccion de error y los coeficientes de las variables para cada ecuacion,
teniendo asi las siguientes expresiones, de las cuales se pueden calcular los residuos y
de esta manera obtener los contrastes necesarios para validar el modelo y aplicar los

test de Causalidad y posteriormente realizar un analisis Impulso- Respuesta.

ACEpc, = —0.0154(ACE,_, — 0.6591APIBpc,_, + 1035.54) — 0.07458ACE,_,
+ 0.0513APIBpc,_, + 21.969 + 6.029Dummy00

APIBpc, = 0.1622(ACE,_, — 0.6591APIBpc,_, + 1035.54) + 0.1352ACE,_,
+ 0.3537APIBpc,_, — 33.9361 + 314.697 Dummy00

4.2.4 Causalidad de Granger

Para comprobar si entre las variables estudiadas existe una relacion causal el software

eviews posee dos herramientas, la primera es la prueba de causalidad de Granger por
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pares la cual utiliza una distribucion F para comprobar las hipotesis, y la segunda es la
prueba de causalidad de Wald para medir la exogenidad, ambas sirven para medir la
relacion causal a largo plazo entre las variables, es decir si los rezagos del consumo de
electricidad pueden predecir el comportamiento del crecimiento o si los rezagos del

crecimiento pueden predecir el comportamiento del consumo de energia eléctrica.

Tabla 14. Pruebas de causalidad de Granger
Prueba por pares Prueba de Wald
Variable . - _p P . — Conclusion
Valor critico P valor Valor critico | P valor
Consumo de MO
. 0,0388 0,8447 0,010964 0,9166 crecimiento
Electricidad , .
econémico
Crecimiento 152513 00001 7582369 00059 CAUS&consumo
Econdmico electricidad

Elaborado por: Espinosa (2021)
Fuente: Investigacion

La tabla 14 nos muestra los resultados tras realizar las distintas pruebas mencionadas
para las variables de estudio, mismas que se presentan completamente en el Anexo
VIIl y entre ambas se obtienen resultados similares por lo que se puede concluir
basadndonos en las pruebas realizadas que con un nivel de confianza del 95% el
consumo de electricidad no causa el crecimiento ya que su p valor esta por encima del
nivel de significancia del 0.05. Mientras que si nos fijamos en los valores del
crecimiento podemos decir bajo el mismo nivel de confianza y significancia que si

causa el consumo de electricidad.

La prueba por pares plantea dos hipotesis nulas las cuales son: primera el crecimiento
econdémico no causa el consumo de energia eléctrica y la segunda es que el consumo
de electricidad no causa el crecimiento econdmico y basandonos en los resultados
presentados en la tabla 14 podemos rechazar la primera hipdtesis nula y afirmar que el
crecimiento econdmico si causa el consumo de energia eléctrica, por su parte se debe
aceptar la segunda hipétesis nula de que el consumo de electricidad no causa el

crecimiento econémico.
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Mientras que el test de Wald plantea dos escenarios los cuales son, en primera
instancia se ubica al consumo de electricidad como variable dependiente y al
crecimiento economico como independiente con el fin de determinar si la variable
independiente es enddgena o exdgena basandose en una prueba de causalidad por lo
que para este primer escenario se puede decir que el crecimiento econdémico tiene un
comportamiento como variable enddgena en un modelo con el consumo de energia
eléctrica, pero en el otro escenario se puede decir que en el modelo del crecimiento

econdmico se debe tratar al consumo de energia eléctrica como una variable exdgena.

4.2.5 Analisis Impulso Respuesta

Para corroborar lo estimado y verificar la direccion de causalidad se puede realizar un
analisis de impulso-respuesta el cual nos permite evaluar la respuesta de una variable
enddgena ante una innovacion o un shock en la otra variable. Este es un método para

corroborar los resultados de los test de Causalidad de Granger aplicados.

Response of PIB_PC 10 CONSUMO_ELEC_PC

200 -

150 4

100 4

50 4

R 7 TR A L TR

1
-
-

T T T T T T
1 2 3 - 5 -} 4 g o 1

Figura 10:  Gréafico de Impulso Respuesta
Fuente: Elaboracion propia (2021)
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En la figura 10 se muestran las representaciones graficas de la aplicacion de la
metodologia de Cholesky para determinar el “impulso-respuesta” entre las variables,
dicha metodologia parte de dos matrices, la matriz A que contiene la relacién
contemporanea entre las variables y la matriz B que tiene la informacion de la
desviacion estandar de las series de errores del VAR, el producto de dichas matrices
nos permite obtener los resultados de hipotéticas respuestas a los shocks de las

variables, estos resultados se presentan en el anexo IX.

Se puede corroborar que la respuesta del PIB per cépita a un impulso o un shock
procedente del consumo eléctrico en el Ecuador no tiene un efecto en el
comportamiento en la variable correspondiente al crecimiento econdmico en el tiempo,
segun los estudios que se revisaron en el capitulo Il los paises que presentaron este
tipo de relaciones en investigaciones con metodologias similares basaban este
comportamiento en que el sector industrial dejaba de tener protagonismo y el sector
de los servicios tomaba este lugar, pero como se presentd en la figura 7 el sector
manufacturero adn tiene una representatividad importante en el aporte porcentual del
PIB y el comportamiento Impulso respuesta seguramente se debe a que la fuente
energética mas utilizada en el pais es la proveniente de los hidrocarburos ya que en el
periodo de estudio uno de los principales ingresos para el pais son los que tienen que

ver con la produccion y exportacion de petroleo.

Por otro lado, en la misma figura 10 se presenta el “Impulso-Respuesta” contrario es
decir como reacciona el consumo de electricidad ante un shock por parte del
crecimiento econdmico del cual se puede decir que una variaciéon negativa en el PIB

per capita afectara negativamente el consumo de electricidad.

Histéricamente las variaciones que se registraron y donde el crecimiento economico
presentd un comportamiento negativo es decir un decrecimiento en la economia se ven
vinculados a que el precio del barril de petroleo disminuy6 y que el Estado en muchos

de los casos no cumpla con los planes de desarrollo econémico.

Ademas, se puede decir que al ser el crecimiento econémico el causante del

comportamiento del consumo eléctrico en el pais un shock positivo promovera el uso
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de energia eléctrica y el efecto contrario si existe un shock negativo en el
comportamiento del PIB.

En cuanto al sector privado un incremento en sus actividades ya sea en el sector
industrial, comercial o de servicios supone un mayor consumo de electricidad, dicho
incremento en el sector productivo implica también que el ingreso de las familias sea
elevado lo cual incentivara de igual manera el consumo del servicio de energia

eléctrica.

Este comportamiento se puede observar en la crisis financiera de los afios 1999-2000
donde la tasa de variacion del consumo de electricidad fue negativa y el efecto
contrario también se puede evidenciar en los afios de bonanza como en el boom
petrolero y los recientes afios que el precio del barril de petr6leo alcanzo precios altos
la tasa de crecimiento del consumo de energia eléctrica se incrementd en valores

similares a las tasas de crecimiento econémico.

4.3 Verificacién de la Hipdtesis

El criterio que se toma para aceptar o rechazar las hipétesis planteadas se basa en el
estadistico chi-cuadrado en la prueba de causalidad de Wald y su respectivos P-valor
aplicada al modelo VECM.

Por lo que repasamos las 4 hip6tesis planteadas

Para aceptar la hipotesis nula en la cual se hace referencia a que no existe relacion
causal entre el consumo de energia eléctrica y el crecimiento econémico en el Ecuador,
se debera aceptar la hipdtesis nula del test de Wald para ambas variables de que la una

no causa a la otra, es decir sus P valores son mayores al nivel de significancia del 0.05.

El criterio para aceptar la segunda hipdtesis la cual menciona que la direccion de
causalidad va desde el consumo de energia eléctrica hacia el crecimiento econémico,
deberé ser que si el test de causalidad de Granger de Wald rechaza la hipétesis nula de

que el crecimiento econdmico es causado por el consumo de energia eléctrica es decir
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su P valor es menor al nivel de significancia y se acepta la hipétesis nula de que el
crecimiento econdmico no causa el consumo de electricidad en este caso el P valor es

mayor al nivel de significancia.

Por lo que para aceptar la tercera hipotesis se debera dar el escenario contrario al que
acepta la segunda hipotesis, donde se rechaza la hipétesis nula de que el crecimiento
econdémico no causa al consumo de electricidad y se acepta la hipdtesis nula en la que

el consumo de electricidad no causa el crecimiento econémico.

Finalmente se debera aceptar la hipétesis de bidireccionalidad en el caso de que en el
test de Wald los P valores para ambas variables sean menores al nivel de significancia,
por lo que se rechazaria las hipotesis nulas de que ambas variables no se causan entre

Si.

Con este razonamiento basandonos en los resultados presentados en la tabla 14 que a
su vez se pueden revisar en el anexo V111 se puede rechazar la hipétesis nula en la que
se considera que no existe relacion entre las variables de estudio, de igual manera se
puede rechazar la primer hipotesis alternativa en la que se considera que la relacién
causal va desde el consumo de energia eléctrica hacia el crecimiento econdémico y
también se rechaza la tercer hipdtesis alterna donde se plantea que existe una

causalidad bidireccional entre las variables.

Por el contrario, basdndonos en la misma tabla 14 se puede aceptar la tercera hipotesis
alterna donde se considera que el crecimiento econdmico es el causante del consumo
de energia eléctrica en el Ecuador en el periodo de 1971 al 2014, a dicha hipotesis se

la conoce como “conservadora” donde las politicas

4.4 Limitaciones del estudio

Las limitaciones de la investigacion obedecen en este caso a la informacion que se
puede obtener de bases de datos oficiales del Ecuador, ya que por ejemplo la base de
datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC se encuentra

desactualizada y el periodo que cubre data del afio 1990 hasta el 2018 en lo referente
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al sector eléctrico, por lo que se tuvo que recurrir a una fuente externa como es la base
de datos del Banco mundial, y es la principal razon por la que no se tomen datos

recientes en los cuales se han efectuado varios proyectos importantes para el sector.

Otra de las limitaciones con la que se encontré al realizar el presente estudio fue que
al querer incluir a la variable del empleo nos vimos forzados a excluirla por la razon
de que los datos no se pudieron encontrar para el periodo de 1971 al 2014 que es con
el que se trabajd, el motivo de querer incluir al empleo corresponde a que dicha
variable puede representar el ingreso y varios estudios sugieren que un modelo

trivariado es decir con tres variables puede cambiar la direccionalidad de la causalidad.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se puede comprobar que el consumo de energia eléctrica y crecimiento economico a
lo largo de la historia ecuatoriana han estado vinculados, de tal manera que, en los
periodos dentro de la temporalidad del presente estudio, el comportamiento de ambas
variables tiende a ser similar, como en los afios 70 donde la Economia ecuatoriana
registro sus tasas mas altas de crecimiento producto del “Boom petrolero”, a pesar de
no tener las mismas tasas el consumo de electricidad fue testigo de un incremento
importante y el sector eléctrico se vid beneficiado también de los excedentes
provenientes de la naciente produccién y exportacion de petrdleo ya que gracias al
fondo de emergencia se pudo fortalecer el sector realizando proyectos importantes

como la construccion de centrales hidroeléctricas.

En los afios posteriores el Ecuador al basar su economia en el petr6leo se vio
condicionado por el precio del mineral en los mercados extranjeros, por lo que el
crecimiento econdmico del Ecuador ante una disminucion en los precios del petroleo
supondria un impacto negativo en los indicadores econémicos del pais, lo cual a su
vez tendria su repercusion en el consumo de electricidad, esto sumado a politicas
encaminadas a la privatizacion del sector eléctrico lo que ocasiond que no se consolide

el servicio de electricidad, esta fue la tonica en los afios ochenta y noventa.

La grave crisis financiera experimentada en los afios de 1999 y 2000 tuvieron su
repercusion en el sector eléctrico y en el consumo de electricidad la cual presenté una
disminucion en su demanda, la inestabilidad del sector eléctrico se intent6 regular con
la promulgacion de la constitucién promulgada en el afio 2008 donde se considera a
este sector como estratégico, es asi que, gracias a periodos recientes de crecimiento

econdmico, el consumo de energia electrica también ha aumentado.

81



Por otro lado, para dar cumplimiento al segundo objetivo de la presente investigacion
el cual establece que se deben cumplir con las condiciones para trabajar con series de
tiempo y de esta manera poder aplicar una metodologia econométrica de manera
Optima, estas condiciones son que las series deben ser estacionarias y estar
cointegradas por lo que para cumplir con la estacionariedad de las series de tiempo se
establecid que el orden de integracion debe ser 1, es decir que se aplicaron las primeras
diferencias a las series de tiempo tanto del Consumo de electricidad per cépita, como
a la serie de tiempo correspondiente al Producto Interno Bruto per capita que
representa al crecimiento econdmico del Ecuador en el periodo de 1971 al 2014, esto
se pudo contrastar con la prueba de Dickey Fuller Aumentado, mientras que la
cointegracion de las series de tiempo se comprob6 mediante la aplicacion del test de
Johansen, cuyos resultados nos permiten afirmar que efectivamente las series de

tiempo estudiadas presentan una relacion en el largo plazo.

Finalmente, tras la aplicacion de la metodologia econométrica conocida como
“Causalidad de Granger” se puede decir que existe causalidad entre el consumo de
electricidad y el crecimiento econdmico en el Ecuador y su direccion es del
Crecimiento Econdmico hacia el consumo de electricidad en el periodo de 1971 - 2014,
esto tras la aplicacion de un modelo de correccion de error (VECM) y la
implementacién del test de causalidad de Wald en el software econométrica Eviews;
la direccidn de causalidad nos quiere decir que un shock en el crecimiento econémico
en el Ecuador provocara un cambio en el comportamiento del consumo de energia

eléctrica.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda que para el andlisis del comportamiento de las variables se tomen en

consideracién los momentos politicos por los que ha atravesado el Ecuador ya que

dentro del periodo de estudio se puede evidenciar que el pais también es dependiente

de la voluntad politica tanto para crecimiento econémico como para Su correcto

desarrollo, dentro 43 afios de estudio el pais experimentd desde dictaduras, hasta la

discusion interminable entre los bandos de politicas de derecha y de izquierda, lo cual
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ha ocasionado que se recurran a distintos modelos de crecimiento econémico, lo cual
también ha tenido su repercusion sobre el sector eléctrico en el Ecuador y el consumo

de electricidad en el pais.

Para cumplir con las correctas condiciones de trabajar con series de tiempo se
recomienda tener en cuenta el cambio estructural que provocd la crisis financiera de
los afios 1999 y 2000 esto debido a que se pueden presentar problemas en las
estimaciones, en el caso de la presente investigacion al momento de aplicar el modelo
VECM al realizar las pruebas de normalidad de los residuos no se pudo afirmar que
los residuos tenian una distribucién normal por lo que para cumplir con este supuesto
se vio necesario incluir una variable dummy2000 la cual pueda explicar el

comportamiento atipico que se presento en los afios correspondientes.

Ademas, para posteriores estudios se recomienda ampliar el periodo de estudio ya que
en los afios recientes el sector eléctrico ha tenido inversiones importantes,
especialmente para la construccion de centrales hidroeléctricas, también se han
realizado reformas importantes en la legislacion lo que supone un incentivo al
consumo de energia, lamentablemente no se puede ver reflejado dichos cambios en la
presente investigacion por la falta de datos.

Finalmente se recomienda que a pesar de que los resultados de la investigacion nos
dicen que el crecimiento econémico es el causante en gran medida del comportamiento
del consumo de electricidad en el Ecuador, no se debe descuidar el sector eléctrico, ya
que es uno de los sectores estratégicos de desarrollo y que un deterioro del sector

supondria graves inconvenientes en el desarrollo econdémico y social del pais.
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7.1 Anexo | Consumo de electricidad por sectores

ANEXOS

Tabla 15.

Consumo de electricidad por sector 1970-1988

Residencial

Comercial

Industrial

Otros

Afio

Consumo

Consumo

Consumo

Consumo

Total

1970

266855,5

101979,7

209302,1

78636,3

656773,6

1971

291522,4

114334

223769,9

84843,5

714469,8

1972

325997,3

133594,9

246401,8

93305,8

799299,8

1973

348529,4

145641,8

260385,7

110786,6

865343,5

1974

396187,3

180719,1

306308,5

132702

1015916,9

1975

418871,8

188759,8

372328,7

132764,4

11127247

1976

572729,5

233346,1

433530,6

170351,6

1409957,8

1977

661680

262405

527699

186993,4

1638777,4

1978

788961,8

299581,8

663575,9

212306,4

1964425,9

1979

880678,8

330005,9

771866,6

228519,1

2211070,4

1980

1034942,7

381506,3

929874

252630,5

2598953,5

1981

1115834,8

413956,1

1034963,9

259353,4

2824108,2

1982

1212444,8

456719,5

1079001,3

319929,7

3068095,3

1983

1337752,3

493712,4

1069082,8

336169,7

3236717,2

1984

1331137,5

513980,6

1061154,3

381307,1

3287579,5

1985

1388109,8

947447 .4

1192230,3

410073,3

3537860,8

1986

1507607

606913,9

1265804,8

449775,2

3830100,9

1987

1670359,5

673279,6

1364691,4

495417,3

4203747,8

1988

1692511,2

685099,9

1403508,1

535338

4316457,2

Fuente: (Acosta, Vjekoslav, & Granja, 1989)

En el Anexo | se presentan las cantidades en kW(h) de los principales sectores que
utilizan como insumo la energia eléctrica esta tabla se realizd para conocer el
comportamiento y la evolucion del consumo de energia eléctrica en el Ecuador en el
periodo de 1970 al 1988 donde se puede apreciar que en estos al inicio de los afios 70
no era representante el consumo de electricidad y a medida que avanzé el tiempo en

casi 20 afios este consumo se dispar6 especialmente en el sector residencial y el sector

industrial.
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Tabla 16.

Capacidad de
generacion de electricidad 1980-

2018
Afo  Generaciébn Afo Generacion
GWh GWh

1980 3186

1981 3535 2000 10356
1982 3904 2001 10740
1983 4117 2002 11551
1984 4113 2003 11212
1985 4706 2004 13089
1986 5197 2005 12162
1987 5257 2006 14128
1988 5504 2007 16585
1989 5636 2008 18265
1990 6215 2009 17929
1991 6807 2010 18785
1992 7001 2011 19885
1993 7250 2012 22106
1994 8008 2013 22442
1995 8181 2014 23451
1996 9097 2015 25070
1997 9389 2016 26490
1998 9883 2017 27391
1999 10048 2018 28545

Fuente: Datos Macro
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7.2 Anexo Il Pruebas de raiz unitaria
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Figura 11:  Prueba Dickey Fuller al consumo de electricidad
Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura 12:  Prueba Dickey Fuller al PIBpc
Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura 13:  Prueba Dickey Fuller a primeras diferencias de Consumo electricidad
Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 14:  Prueba Dickey Fuller a primeras diferencias de PIBpc
Fuente: Elaboracion propia (2021)

En las tablas 11 y 12 se presentan los resultados de las pruebas de Dickey Fuller
Aumentado que nos permiten establecer si una serie es estacionaria o0 no, las series
tanto del consumo de electricidad como del PIBpc tienen un orden de Integracion (0)
es decir que no se han relizado las primeras diferencias y los resultados obtenidos nos

indican que las series no son estacionarias.
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En las tablas 13 y 14 se relaizo el mismo proceso de aplicar la prueba de Dickey Fuller
a las series, lo que cambia en este caso es que ya las series tienen un orden de
integracion de (1) es decir que se realizaron las primeras diferencias y basandonos en
los resultados obtenidos se puede afirmar que de esta manera cumplen con el estado

de estacionaridad.

7.2 Anexo Il Criterios de seleccion de rezagos VAR

“i EViews - [Var: UNTITLED Workfile: PIBPC COM ELE T1::Untitled\]

¥i File Edit Object View Proc Quick Options Add-ins Window Help

ViewIProcIObject] [Printl Namel Freezel [Estimatel Forecastl Stats]lmpulseIResidsl

VAR Lag Order Selection Criteria

Endogenous variables: DCOMSUMELEC DPIBPC
Exogenous variables: C

Date: 05/28/21 Time: 05:44

Sample: 1971 2014

Included observations: 38

Lag LogL LR FPE AIC 5C HQ

-455.5886 NA 98728360 24.08361 2416980 2411428
-443.7511  21.80598% B5398865* 23.67111  23.92068* 23.76311°
-442.1805 2727919 74498400 2379397 2422992  23.95230
-436.9771 B8.489782 70307558 2373564 2433806 23.95029
-431.5333 8308908 65806474 23.65965% 2443535 23.03564
-427.7348 5397883 67562963 2367025 2461833 24.00757

[ R ]

*indicates lag order selected by the criterion

LR: sequential modified LR test statistic (each test at 5% level)
FPE: Final prediction error

AlC: Akaike information criterion

SC: Schwarz information criterion

HCQ: Hannan-Quinn information criterion

Figura 15:  Criterios de seleccion del orden del VAR
Fuente: Elaboracion propia (2021)

Segun los criterios a los cuales el software Eviews nos brinda, el mismo que nos
recomienda que el nimero de rezagos optimo es de 1 segun los criterios LR que es el
criterio secuencial del estadistico LR, FPE prediccion final del error, SC el criterio de
Scharz y HQ que es el criterio de Hannan Quinn. Por lo que para escoger el nimero
de rezagos para un modelo VAR lo que se conoce también como orden del VAR se
debe escoger en funcion de los criterios presentados en la tabla 1 que nos recomienda

escoger 1 rezago para la aplicacion de un modelo VAR.
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7.3 Anexo IV: Prueba de cointegraciéon de Johansen Modelo VAR

Date: 06/04/21 Time: 00:13

Sample (adjusted): 1974 2014

Included observations: 41 after adjustments

Trend assumption: Linear deterministic trend (restricted)
Series: DPIBPC DCONSUMELEC

Lags interval (in first differences): 1 to 1

Unrestricted Cointegration Rank Test (Trace)

Hypothesized Trace 0.05
No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value Prob.**
None * 0.465619 37.51626 25.87211 0.0012
At most 1 0.250527 11.82380 12.51798 0.0651

Trace test indicates 1 cointegrating eqn(s) at the 0.05 level
* denotes rejection of the hypothesis at the 0.05 level
**MacKinnon-Haug-Michelis (1999) p-values

Unrestricted Cointegration Rank Test (Maximum Eigenvalue)

Hypothesized Max-Eigen 0.05
No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value Prob.**
None * 0.465619 25.69246 19.38704 0.0053
At most 1 0.250527 11.82380 12.51798 0.0651

Max-eigenvalue test indicates 1 cointegrating eqn(s) at the 0.05 level
* denotes rejection of the hypothesis at the 0.05 level
**MacKinnon-Haug-Michelis (1999) p-values

Unrestricted Cointegrating Coefficients (normalized by b*S11*b=l):

DPIBPC DCONSUMELEC @TREND(72)
0.004342 -0.043383 0.016131
-0.002939 -0.027472 0.047927

Unrestricted Adjustment Coefficients (alpha):

D(DPIBPC) -73.07088 130.9952
D(DCONSUMEL
EC) 22.35799 4.493193
1 Cointegrating Equation(s): Log likelihood -479.1850

Normalized cointegrating coefficients (standard error in parentheses)
DPIBPC DCONSUMELEC @TREND(72)

1.000000 -9.992174 3.715232
(1.91007) (4.00833)
Adjustment coefficients (standard error in parentheses)
D(DPIBPC) -0.317254
(0.19498)
D(DCONSUMEL
EC) 0.097072
(0.01826)
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La interpretacion que recibe la prueba de integracion de Johansen y sus estadisticos de
traza y maximo valor nos indican que se rechaza la hipotesis de que no existe ninguna
ecuacion cointegrante, es decir existe una ecuacion y también nos confirma que existe
solo una ecuacion al aceptar la hipétesis de que no existe mas de una ecuacién

cointegrante.

7.4 Anexo V Resultados de la estimacion VAR

Vector Autoregression Estimates

Date: 06/04/21 Time: 00:13

Sample (adjusted): 1973 2014

Included observations: 42 after adjustments
Standard errors in () & t-statistics in [ ]

DFIBPC  DCOMNSUME..

DFIBPC(-1) 0.444852 0.071107
(0.15423)  (0.01643)
[2.88451]  [4.32796]

DCONSUMELEC(-1)  -0.246080 0.068525
(1.24795)  (0.13294)

[-0.19719] [ 0.51546]
C 76.45518 17.32166
(53.4902) (5.69814)
[1.42933] [3.03988]
R-squared 0.182375 0.359113
Adj. R-squared 0.140446 0.326247
Sum sg. resids 2573893, 29208.43
5.E. eguation 256.8993 27.36666
F-statistic 4349577 10.92657
Lag likelihood -291.0839 -197.0308
Akaike AIC 14.00399 9.528277
Schwarz SC 1412811 9.649397
Mean dependent 131.8132 2921245
5.D. dependent 277.0935 33.34044
Determinant resid covariance (dof adj.) 49424538
Determinant resid covariance 42616056
Lag likelihood -488.1134
Akaike information criterion 23.52821
Schwarz criterion 2377745
MNumber of coefficients 5]

Figura 16:  Resultados de la estimacion VAR
Fuente: Elaboracion propia (2021)
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7.4.1 Prueba de autocorrelacion LM VAR

Figura 17:

NUl hypothesis No senal corrslabon af lagh
Lag LRE" stat of Prob  Rao Fstat of Prob
32706 4 1 613 082479, 4,720 U511
1731328 4 07850 0422000 4 720 07851
Hull hypothesis No saral correlation at lags 110 h
Lag LRE" stal of Prob Rao F-stal of Prob
327061 & 05136 OB24792 4,720) 05437
7 248116 ] DE10Y 0913570 § 640

*Edgeworth sxpansion comecied likelthood rafto statistic

Prueba de autocorrelacién LM VAR

Fuente: Elaboracion propia (2021)

7.4.2 Prueba de autocorrelacion Portmanteau VAR

WAR Residual Portmanteau Tests for Autocorrelations
Mull Hypothesis: Mo residual autocorrelations uptolagh
Date: 06/04/21 Time: 00:50

Sample: 1971 2014

Included observations: 42

Lags (Q-Stat Prob.* Adj Q-Stat Prob.* df
1 1.300516 - 1.332236 - -
2 2773439 0.5964 2 873805 05783 4

*Testis valid only for lags larger than the VAR lag order.
dfis degrees of freedom for (approximate) chi-square distribution

Figura 18:

Prueba de autocorrelacion Pormetau VAR

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tanto la prueba de autocorrelacion del multiplicador de Lagrange (LM) como de
Pormetau aplicadas al modelo VAR nos confirma con un nivel de confianza del 95%

gue no existe autocorrelacion en el modelo VAR, aceptando la hip6tesis nula de que

no existe correlacion serial entre los rezagos.
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7.4.3 Prueba de normalidad de los residuos VAR

VAR Residual Mormality Tests
Orthogonalization: Cholesky (Lutkepohl)
Mull Hypothesis: Residuals are multivariate normal
Date: 06/04/21 Time: 00:38
Sample: 1971 2014
Included observations: 42
Component  Skewness Chi-sq df Prob.*
1 -0.733685 3.768036 1 0.0522
2 0161457  0.182478 1 0.6693
Joint 3.950534 2 0.1387
Component Kurtosis Chi-sq df Prob.
1 4064691  1.983740 1 0.1590
2 4101658 2.123886 1 0.1450
Joint 4107627 2 01282
Component Jargue-Bera df Prab.
1 5751796 2 0.0564
2 2.306365 2 0.3156
Joint 8.058161 4 0.0895
*Approximate p-values do not account for coefficient
estimation

Figura 19:  Prueba de normalidad VAR
Fuente: Elaboracion propia (2021)

La prueba de normalidad aplicada a la estimacion del modelo VAR nos permite aceptar
la hipétesis nula de que los residuos se distribuyen normalmente al ser el P-valor mayor
al grado de significancia del 0.05

7.4.4 Prueba de heterocedasticidad VAR

[ __
VAR Residual Heteroskedasticity Tests (Levels and Squares)
Date: 06/04/21 Time: 00:39
Sample: 1971 2014
Included observations: 42

Joint test:
Chi-sq df Prob.
1271112 12 0.3904

Individual components:

Dependent R-squared  F(4,37) Prob. Chi-sg(4) Prob.

res1*res 0.050642 0493432  0.7406 2126984 07124
res2*resa 0153540 1.677860 01788  G6.448666 01681
res2*res 0.095251 0973825 04335 4000522  0.4059
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Figura 20:  Prueba de heterocedasticidad VAR
Fuente: Elaboracion propia (2021)

La prueba de heterocedasticidad y sus resultados nos permite confirmar que existe
homocedasticidad es decir la varianza permanece constante a través del tiempo para el
modelo VAR.

7.5 Anexo VI Resultados estimacién VECM

Vector Error Correction Estimates

Date: 06/04/21 Time: 01:46

Sample (adjusted): 1973 2014

Included observations: 42 after adjustments
Standard errors in () & t-statistics in [ ]

Cointegrating Eq: CointEql

CONSUMO_ELEC_PC(-1)  1.000000

PIB_PC(-1) -0.327210

(0.06560)

[-4.98830]

C 215.6878

D(CONSUMO_
Error Correction: ELEC_PC) D(PIB_PC)
CointEql -0.045445 0.334546
(0.02544) (0.24261)
[-1.78665] [1.37897]
D(CONSUMO_ELEC_PC(-

1)) -0.025620 0.446975
(0.13968) (1.33221)
[-0.18343] [ 0.33551]
D(PIB_PC(-1)) 0.055097 0.562743
(0.01833) (0.17480)
[ 3.00635] [ 3.21935]
C 22.21958 40.39905
(6.18516) (58.9935)
[ 3.59240] [ 0.68481]
R-squared 0.408777 0.221340
Adj. R-squared 0.362102 0.159867
Sum sq. resids 26944.98 2451232.
S.E. equation 26.62852 253.9805
F-statistic 8.757857 3.600598
Log likelihood -195.3370 -290.0585
Akaike AIC 9.492236 14.00279
Schwarz SC 9.657728 14.16828
Mean dependent 29.21245 131.8132
S.D. dependent 33.34044 277.0935
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Determinant resid covariance (dof adj.) 45594244

Determinant resid covariance 37323179
Log likelihood -485.3285
Akaike information criterion 23.58707
Schwarz criterion 24.00080
Number of coefficients 10

7.5.1 Prueba de autocorrelacion Portmanteau VECM

VEC Residual Portmanteau Tests for Autocorrelations
Mull Hypothesis: Mo residual autocorrelations uptolagh
Date: 06/04/21 Time: 0158

Sample: 1971 2014

Included observations: 42

Lags Q-Stat Prob.* Adj Q-Stat Prob.* df
1 0.316158 — 0.323869 — —
2 1.813477 0.9360 1.896054 0.9290 B

*Testis valid only for lags larger than the VAR lag order.
dfis degrees of freedom for (approximate) chi-square distribution after
adjustment for VEC estimation (Bruggemann, et al. 2005)

Figura 21:  Prueba de Autocorrelacién Pormetau VECM
Fuente: Elaboracion propia (2021)

7.5.2 Prueba de autocorrelaciéon LM modelo VECM

YEC Residual Serial Correlation LM Tests
Date: 06/04/21 Time: 02:00

Sample: 1971 2014

Included observations: 42

Null hypothesis: Mo serial correlation atlag h

Lag LRE* stat df Prob. Rao F-stat df Prob.

1 1.560977 4 0.3158 0.389008 (4,70.0) 0.8158
2 2.050574 4 0.7265 0512793 (4,70.0) 0.7265

Mull hypothesis: Mo serial correlation atlags 1toh

Lag LRE" stat df Prob.  Rao F-stat df Prob.

1 1.560977 4 0.8158 0.389008 (4,70.0) 0.8158
2 6.724212 g 0.5667 0.844461 (8, 66.0) 0.5673

*Edgeworth expansion corrected likelinood ratio statistic.
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Figura 22:  Prueba de autocorrelacion LM VECM
Fuente: Elaboracion propia (2021)

7.5.3 Prueba de Normalidad modelo VECM

VEC Residual Normalily Tests
Orinogonatization Cholesky (Lutkepohl
Nust Hypothesis J383 are multrvarigle normal
Date 06N 202
ample
NCoded
Component ownsg ot Prob*
1 0.627064 1 0.0971
2 0 742218 1 0.0495
int 600970 0.0
Componem Kurtosis al Proa
1 4242280 1 01003
4 334481 1 0.0775
Joint 5817175 2 00524
Component Jarque-Bera o Prot
1 2 00654
2 i 00308
Joint 4 D044
*Apprommate p-valugs do nol account for coefficent
estimabon

Figura23:  Prueba de normalidad VECM
Fuente: Elaboracion propia (2021)

7.5.4 Prueba de heterocedasticidad VECM

WEC Residual Heteroskedasticity Tests (Levels and Squares)
Date: 06/04/21 Time: 02:03

Sample: 19712014

Included observations: 42

Joint test:
Chi-sq df Prob.
18.31355 18 0.4352

Individual components:

Dependent R-squared FiB,35) Prob. Chi-sqg(6) Prob.

res1*res 0.237187 1.813802 01248 9.961858  0.1263
res2*resz 0.059291 0367665 0.8944 2490234  0.8696
res2*res 0.108719 0711555 0.6426 4.566208  0.6005

Figura 24:  Prueba de heterocedasticidad VECM
Fuente: Elaboracion propia (2021)
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7.6 Anexo VII: Estimacion de modelo VECM incluyendo variable dummy

Vector Error Correction Estimates

Date: 06/07/21 Time: 00:53

Sample (adjusted): 1973 2014

Included observations: 42 after adjustments
Standard errors in () & t-statistics in [ ]

Cointegrating Eq: CointEql

CONSUMO_ELEC_PC(-1)  1.000000

PIB_PC(-1) -0.659110
(0.20340)
[-3.24043]
C 1035.540
D(CONSUMO _
Error Correction: ELEC_PC) D(PIB_PC)
CointEql -0.015169 0.162238
(0.00956) (0.08410)
[-1.58630] [ 1.92913]
D(CONSUMO_ELEC_PC(-
1)) -0.074584 0.135245
(0.14686) (1.29161)
[-0.50786] [0.10471]
D(PIB_PC(-1)) 0.051368 0.353778
(0.01865) (0.16407)
[2.75361] [2.15632]
C 21.96981 -33.93614
(7.22300) (63.5247)
[ 3.04164] [-0.53422]
DUMMY_2000 6.029001 314.6976
(11.3742) (100.033)
[ 0.53006] [ 3.14593]
R-squared 0.427980 0.359452
Adj. R-squared 0.366140 0.290204
Sum sq. resids 26069.83 2016454.
S.E. equation 26.54411 233.4497
F-statistic 6.920751 5.190761
Log likelihood -194.6436 -285.9582
Akaike AIC 9.506837 13.85515
Schwarz SC 9.713702 14.06202
Mean dependent 29.21245 131.8132
S.D. dependent 33.34044 277.0935
Determinant resid covariance (dof adj.) 38379496
Determinant resid covariance 29785448
Log likelihood -480.5910
Akaike information criterion 23.45671
Schwarz criterion 23.95319
Number of coefficients 12
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7.6.1 Prueba de autocorrelacion LM

[ __
VEC Residual Serial Correlation LM Tests
Date: 06/07/21 Time: 00:57
Sample: 1971 2014
Included observations: 42

Mull hypothesis: Mo serial correlation atlag h

Lag LRE* stat df Prob. Rao F-stat df Prob.

1 1226494 4 0.8737 0.304831 (4, 68.0) 08737
2 2.094753 4 07183 0524013 (4, 68.0) 07184

Mull hypothesis: Mo serial correlation atlags 1toh

Lag LRE* stat df Prob. Rao F-stat df Prob.

1 1.226494 4 0.8737  0.304831 (4, 68.0) 0.8737
2 6.652305 g 0.5746 0.835076 (8, 64.0) 05752

*Edgeworth expansion corrected likelihood ratio statistic.

Figura25:  Prueba de autocorrelacion VECM con dummy
Fuente: Elaboracion propia (2021)

7.6.2 Prueba de autocorrelacién Portmanteau

WEC Residual Portmanteau Tests for Autocorrelations
Mull Hypothesis: Mo residual autocorrelations up to lag h
Date: 06/07/21 Time: 00:59

Sample: 1971 2014

Included observations: 42

Lags -Stat Prob.* Adj Q-Stat Prob.* df
1 0.4578497 - 0.468065 - —
2 2.319491 0.2881 2423739 08769 G

*Testis valid only for lags larger than the VAR lag order.

df is degrees of freedom for (approximate) chi-square distribution after
adjustment for VEC estimation (Bruggemann, et al. 2005)

*df and Prob. may not be valid for models with exogenous variables

Figura 26:  Prueba de autocorrelacién Pormentau VECM con dummy
Fuente: Elaboracion propia (2021)
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7.6.3 Prueba de normalidad de los residuos

VEC Residual Mormality Tests
Orthogonalization: Cholesky (Lutkepohl)
MNull Hypothesis: Residuals are multivariate normal
Date: 06/07/21 Time: 01:02
Sample: 1971 2014
Included observations: 42
Component  Skewness Chi-=q df Prob.*
1 0.390862 1.069412 1 0301
2 -0.691035 3.342705 1 0.0675
Jaoint 4412117 2 01101
Component  Kurtosis Chi-sq df Prob.
1 4.030977  1.860098 1 01726
2 3.810605  1.149891 1 0.2836
Joint 3.009989 2 0.2220
Component Jarque-Bera df Prob.
1 2.929510 2 0.2311
2 4.492596 2 0.1058
Jaint 7.422106 4 0.1152
*Approximate p-values do not account for coefficient
estimation

Figura 27:  Prueba de normalidad de VECM con dummy
Fuente: Elaboracién propia (2021)
7.6.4 Prueba de heterocedasticidad

WEC Residual Heteroskedasticity Tests (Levels and Sguares)
Date: 06/07/21 Time: 0104

Sample: 1971 2014

Included observations: 42

Joint test:

Chi-zq df Prob.

24 37366 21 0.2753

Individual components:

Dependent R-squared F(7 34) Prob. Chi-sq(7) Prob.
res1*res 0346720 2577866 0.0303 1456224  0.0420
resZ*res2 0112209 0.613899 07405 4712769 0.6950
resZ*res 0123573 0.684836 0.6839 5190046 0.G6368

Figura 28:

Prueba de heterocedasticidad de VECM con dummy
Fuente:

Elaboracion propia (2021)
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7.7 Anexo VIII: Pruebas de causalidad.

Date: 06/07/21 Time: 01:45
Sample: 1971 2014
Included observations: 42

VEC Granger Causality/Block Exogeneity Wald Tests

Dependent variable: DICONSUMO_ELEC_PC)

Excluded Chi-sq df Prob.
D(PIB_PC) 7.582369 1 0.0059
All 7.582369 1 0.0059
Dependent variable: D(PIB_PC)
Excluded Chi-sq df Prob.
D(CONSUMO_ELEC_.. 0.010964 1 0.9166
All 0.010964 1 0.9166

Figura 29: Prueba de causalidad de Wald
Fuente: Elaboracion propia (2021)

Pairwise Granger Causality Tests
Date: 06/07/21 Time: 02:34
Sample: 1971 2014

Lags: 1

Mull Hypothesis: Obs  F-Statistic Prob.
DPIBPC does not Granger Cause DCOMNSUMELEC 42 18.7313 0.0001
DCOMNSUMELEC does not Granger Cause DPIBPC 0.03388 0.8447

Figura 30:  Prueba de causalidad Granger por pares

Fuente: Elaboracion propia 2021
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7.8 Impulso respuesta Modelo VECM

Figura 31:
Fuente:

Response of CONSUMO_ELEC_PC:

Period CONSUMO_E... PIB_PC
1 26.54411 0.000000
2 23.83656 14.32223
3 2402827 18.90555
4 2401180 20.78897
5 2403723 21.39643
B 2406419 21.49680
7 2408986 21.40512
g 2411228 21.25481
g 2413119 21.09943
10 24 14887 20.95860

Response of PIB_PC:

Period CONSUMO_E... PIB_PC
1 -5.298399 233.3895
2 1.290141 291.0007
3 5.984074 284 5255
4 1217586 255.4967
5 16.60400 2215335
] 20.29826 189.3824
7 2334244 161.2580
8 25.83509 137.5248
] 2786928 117.8507
10 2952635 101.6904

FIB_PC

Cholesky Ordering: CONSUMO_ELEC_PC

Impulso-respuesta modelo VECM
Elaboracion propia (2021)
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