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Resumen

Este estudio busca determinar si las practicas actuales de generacién de energia eléctrica en Colombia, cubriran la
demanda eléctrica futura de manera sustentable. Para ello, se realizd una proyeccion de un escenario de tendencia
actual (Business As Usual - BAU) mediante el modelo de Vectores Autorregresivos (VAR), comparando los
resultados con la demanda eléctrica proyectada por el pais al afio 2030. Se realiz6 un andlisis de la eficiencia en la
generacion (n) como indicador técnico, de la intensidad energética primaria (IEP) como indicador econdémico, y
de la intensidad de emisiones de carbono (IEC) como indicador ambiental. Se identificé que la generacién eléctrica
alcanzara a cubrir la demanda eléctrica nacional en su escenario medio, pero no su limite superior. El proceso de
generacion eléctrica del pais tiende a aumentar su n y a reducir tanto su IEP como su IEC. De tal forma, se
recomienda implementar estrategias de eficiencia energética con resultados visibles al afio 2025.
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Abstract

This study seeks to determine whether current practices of electric power generation in Colombia will cover future
electricity demand in a sustainable manner. For this purpose, a Business As Usual (BAU) scenario was projected
using the Vector Autoregressive (VAR) model, comparing the results with the country's projected electricity
demand for the year 2030. An analysis of generation efficiency (1) as a technical indicator, primary energy
intensity (PEI) as an economic indicator, and carbon emission intensity (CEI) as an environmental indicator was
carried out. It was identified that electricity generation will meet the national electricity demand in its medium
scenario, but not its upper limit. The country's electricity generation tends to increase its 1 and reduce both its IEP
and IEC. It is recommended to implement energy efficiency strategies with visible results by 2025.

Keywords: Power generation, forecast, energy efficiency, indicators.

1. Introduccioén

El aumento en el consumo de recursos energéticos a
nivel global, no solo refleja el rapido crecimiento
econémico y demografico, sino que también
contribuye a la contaminacién ambiental. Segun la
Union Europea, la eficiencia energética es clave en las
transiciones energéticas limpias de los paises,
reduciendo las pérdidas y, por ende, las emisiones
contaminantes asociadas al consumo de fuentes fosiles,
contribuyendo asi a la seguridad energética para cubrir
la demanda eléctrica [1], [2]. El éxito de las iniciativas
de control y reduccion de la contaminacion y aumento
de la eficiencia energética suele estar respaldado por
una gestion eficaz de la energia. Esta gestion requiere
identificar los Usos Significativos de la Energia

(USEs) y pronosticar su consumo, reconociendo la
relacién entre los aspectos técnicos, econémicos y
ambientales; esto es sustentabilidad.

Colombia, mediante su Contribucion Determinada a
nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés) se
comprometid con una reduccion de las emisiones de
Gases Efecto Invernadero (GEI) del 51% respecto a la
proyeccion en 2030 en el escenario de referencia, esto
es maximo 169,4 Mt COeq [3]. Uno de los sectores
priorizados para realizar acciones es el sector energia,
especificamente en el proceso de generacion, el cual
fue responsable de 13,4 Mt CO.eq para el afio 2020 [4],
[5]. Por lo tanto, el proceso de generacion eléctrica en
Colombia se considera un USE.
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El pais cuenta con diferentes fuentes primarias de
energia como el agua, el carbon, el gas natural, los
derivados del petrdleo, la biomasa, la radiacion solar y
el viento. Dichas fuentes de energia son procesadas en
diferentes plantas generadoras de energia eléctrica. Las
plantas hidroeléctricas proporcionan aproximadamente
el 63% de la energia eléctrica generada en el pais,
debido a las condiciones climatoldgicas y geogréaficas
de Colombia. Las plantas termoeléctricas operan
principalmente con combustibles fosiles como carbon
y gas natural, las cuales generan aproximadamente
23% de la energia eléctrica del pais. Las plantas de
autogeneracion 'y cogeneracién con 13% de
participacién, operan con fuentes fésiles y biomasa.
Finalmente, las plantas solares y edlicas tienen una
participacién cercana a 0,25% en la generacion de
energia eléctrica del pais [6].

A pesar de tener una generacion eléctrica basada en
fuentes  renovables, las cuales representan
aproximadamente el 69% de la capacidad instalada en
el pais, el sistema eléctrico colombiano presenta
inestabilidad a causa de su dependencia en la energia
hidraulica. Las condiciones climatoldgicas variables,
los altos precios de los recursos energéticos, la
disminucion de las reservas petroleras y las pérdidas de
energia eléctrica en la transmision y distribucién son
algunos de los principales problemas de la baja
seguridad energética del pais [7]. Colombia ha
desarrollado politicas para diversificar sus procesos de
generacion de energia eléctrica. Tales como el
impuesto al carbono en la Ley No. 1819 de 2016 [8], la
promocion de la adopcion de Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable (FNCER) [9] y
el Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia
(PROURE) [10]. Estas politicas buscan reducir el 51%
de sus emisiones a 2030 de acuerdo al escenario base
[11], [12]. Adicionalmente, para el afio 2023, se prevé
un crecimiento anual de la demanda eléctrica nacional
cercana al 3,4% [13]. Por lo tanto, es necesario
determinar si las practicas actuales de generacion de
energia eléctrica en Colombia, cubrirdn la demanda
eléctrica futura de manera sustentable; esto es, desde
un punto de vista técnico, econémico y ambiental. Lo
anterior permitiria identificar la necesidad de aplicar
estrategias de eficiencia energética.

Algunos estudios sobre sustentabilidad del sector
energético han analizado la generacion eléctrica a
través de indicadores energéticos, econémicos y
ambientales. Babkir Ali [13], desarrollé indicadores de
sostenibilidad y sustentabilidad medibles para la
generacion de energia eléctrica a partir del carbén. A
través de estos, integré los impactos en el agua
[m3MWh] y el uso de la tierra [m®¥MWh] con las
emisiones de GEI [kg COzeq/MWh] y el Costo
Nivelado de Energia de la generacion (LCOE, por sus
siglas en inglés) [USD/MWh]. Ali identificé que la
mayoria de los estudios publicados sobre
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sustentabilidad y sostenibilidad de la generaciéon de
energia con carbén se han centrado en las emisiones de
GEl y el efecto econémico relacionado, dejando de
lado el efecto de las eficiencias de conversion de las
diferentes centrales eléctricas. E.L.L. Rovere et al. [14]
presentaron una propuesta metodoldgica para analizar
la sostenibilidad y sustentabilidad de la expansion de la
generacion eléctrica, integrando indicadores técnicos,
socioecondémicos, ambientales y tecnoldgicos de las
diversas alternativas de expansion del sector. Sin
embargo, no consideraron la distribucion de cada
variable y su correlacion, desde un punto de vista
estadistico. Mohammadi-Aylar, Almassi y Bakhoda
[15] determinaron, de ocho zonas de estudio en Iran,
aquellas con el mayor potencial de generacidn eléctrica
mediante energias renovables. Utilizaron el método del
Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en
inglés) analizando criterios econdmicos, ambientales y
energéticos. En este estudio no se considero el cambio
de las variables en el tiempo, lo cual permitiria una
planificacion energética adecuada.

A partir de la revision bibliogréfica, se evidencid la
pertinencia de realizar un analisis de sustentabilidad en
la generacién eléctrica colombiana considerando el
cambio de las variables con el tiempo. Por lo tanto, en
este estudio se compar6 la proyeccion de la generacién
eléctrica en Colombia en un escenario BAU (Business
as usual) con la demanda eléctrica proyectada por el
pais al afio 2030, y se analizaron los siguientes
indicadores de eficiencia energética: eficiencia en la
generacion, intensidad energética primaria (IEP) e
intensidad de emisiones de carbono (IEC) [16], [17].
Este estudio ayudara a los tomadores de decisiones a
identificar en qué momento las condiciones actuales de
operacion del proceso de generacion eléctrica seran
insuficientes para cubrir la demanda eléctrica nacional,
previendo la aplicacién de estrategias de eficiencia
energeética, que ademas aporten a la mitigacion del
cambio climéatico, al incremento en la eficiencia
energética y a la reduccion de los costos energéticos del
pais.

2. Metodologia

En esta seccion, se describen los pasos necesarios para
modelar, proyectar las variables, y calcular los
indicadores.

2.1. Recopilacién de la informacion

Las variables recopiladas para este estudio fueron: la
generacion eléctrica, el consumo de fuentes primarias,
las emisiones de CO.eq asociadas al consumo de
fuentes primarias y el Producto Interno Bruto (PIB).
Para esta Ultima, se utilizd la serie de datos de la
proyeccion del PIB Colombia 2020 — 2050, bajo el
escenario Promedio [18]. Las principales fuentes de
informacién fueron: la Unidad de Planeacion Minero
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Energética de Colombia (UPME); la empresa XM,
encargada de operar el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) y administrar el Mercado de Energia
Mayorista (MEM); la Superintendencia de Servicios
Plblicos, encargada de vigilar las empresas
generadoras y distribuidoras de energia eléctrica en el
pais; el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE); el Departamento Nacional de
Planeacion (DNP); la Agencia Internacional de
Energia (IEA, por sus siglas en inglés); el Banco
Mundial; y el Fondo Monetario Internacional. La
informacion obtenida de estos proveedores fue
recopilada a través de bases de datos de acceso publico.

La recopilacion de informacion se realiz6 con una
periodicidad anual entre el 2006 y 2020, ya que, no fue
posible validar la informacién anterior a dicho
intervalo de tiempo en las entidades consultadas.
Finalmente, se realiz6 un proceso de tratamiento de
datos que consistio en limpiar, completar, validar y
consolidar la informacidn en series de datos.

2.2. Modelo de regresion y estimacion por Vectores
Autorregresivos (VAR)

2.2.1. Descripcion del modelo VAR

Entre los modelos de series de tiempo se encuentra el
modelo de Vectores Autorregresivos (VAR), el cual
permite relacionar diferentes variables y observar su
variacion conjunta a partir de una correlacion entre las
mismas [19]. Un rasgo especifico de este modelo es
que incluye valores rezagados de las variables
empleadas como regresores. Esto permite estimar no
solo los efectos instantdneos sino también los efectos
dinamicos en las relaciones hasta n rezagos [20].

Este modelo requiere que las series sean estacionarias.
Una serie es estacionaria si el nivel global (media) y la
desviacién media del nivel (varianza) son constantes a
lo largo de la serie. En series temporales como el
histérico de la generacion eléctrica, del consumo de
fuentes primarias, de las emisiones de CO; y del PIB,
las caracteristicas méas habituales son: tendencia;
estacionalidad y varianza que crece con la media. Por
lo tanto, es necesario estabilizar las series a través de
transformaciones en los datos que eliminan estas
caracteristicas habituales, garantizando la
estacionariedad de la serie en media y/o varianza [21].
Para este caso, se realizd una transformacion
logaritmica de las series de datos.

En este estudio se tiene un modelo VAR que explica el
comportamiento temporal de 3 variables. Por lo tanto,
se tienen 3 variables explicativas retardadas, mas una
constante en cada ecuacion, para un total de 12
coeficientes a estimar, mas los 6 elementos de la matriz
de covarianzas de las innovaciones (18 parametros en
total). Las ecuaciones (1) (2) y (3), presentan el modelo

VAR de las series de datos de interés para este estudio,
modeladas como variables endégenas. Para un afio t
los logaritmos naturales del consumo de fuentes
primarias, de las emisiones de CO, y de la generacion
eléctrica se conocen como y,(t),y,(t), y ys(t),
respectivamente. Entendiendo la dependencia entre las
variables, estas se calculan como una funcién de sus
valores pasados, COMO y;—i), Y2(e-iy Y Ya(e—i)- EN
funcion de los coeficientes del modelo, como aj, ; para
J, k € [1,3], donde j hace referencia a la variable de
interés y k a la ecuacion de cada modelo. En funcion
de una constante ¢, y de las perturbaciones por ruido
blanco u,, respectivamente para cada modelo. Donde
p es la cantidad 6ptima de rezagos [22].

P
) =c + Z[a%i Yie-i + af; Ya(e-i)
= 1)
+a}; J’s(t—i)] +uy (t)

D

y2(t) =c + Z [a%i Yig-n T a3 Y2—p
2
+a3; y3(t—i)] + u, (8)

D

y3(t) = c3 + Z [aéi Yig-n T a3 Y2—p 3
= 3)

+a3; y3(t—i)] +us(?)

Este modelo debe ser validado estadisticamente antes
de intentar cualquier proyeccién.

2.2.2. Validacién del
prediccion VAR

modelo de estimacién y

En la Tabla 1 se presentan algunas de las herramientas
estadisticas que se utilizaron en este estudio para
analizar la fiabilidad y la precision del modelo VAR
[21], [23], [24]. Para analizar la capacidad de
prediccion del modelo, se utilizd el Error Medio
Absoluto (MAE, por sus siglas en inglés) mediante la
ecuacion (4), el Error Porcentual Medio Absoluto
(MAPE, por sus siglas en inglés) con la ecuacion (5), y
el Error Cuadratico Medio (RMSE, por sus siglas en
inglés) con la ecuacion (6). Tanto el MAE como el
RMSE proporcionan informacién sobre la fidelidad y
la rectitud del modelo. Cuanto mayor sea el RMSE en
relacion con el MAE, mayor serd la variacion del error
de prediccidn. Es decir, cuanto menor sea el RMSE y
el MAE, mejor sera la capacidad de prediccién del
modelo [25]. Un MAPE menor al 10% indica una
capacidad de prediccion excelente, entre el 10% al 20%
indica una prediccion buena, y mayor al 50% indica
una mala prediccion [26].



Tabla 1. Herramientas estadisticas empleadas para la validacion del modelo VAR.
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Herramienta estadistica

Descripcién

Criterio

Criterio de longitud de
rezagos.

Mediante criterios de informacion como el Akaike (AIC), el
Schwarz (SC) y el Hannan-Quinn (HQ) se determina la cantidad
Optima de rezagos p que mejor ajustan el modelo a los datos.

La cantidad p es aquella
con las puntuaciones mas
bajas de los criterios.

Estimaciones de
autorregresion vectorial.

R? y R? ajustado, son los coeficientes de determinacion normal
y ajustado del modelo, respectivamente.

Cercano a 1.

Suma residual de cuadrados (SSR, por sus siglas en inglés).
Desviacion de los valores empiricos predichos respecto a los
valores reales.

Menor al 5%.

Condicion de estabilidad

Verifica la estacionariedad del modelo cuando ninguna raiz se
encuentra por fuera del circulo unitario.

Modulos de las raices,
menores a 1.

Test normalizado

Analiza que las perturbaciones tengan una distribucién normal,
con media cero y varianza constante; a partir de la prueba de
Jarque-Bera. Hipoétesis nula: Los residuos son normales

Probabilidad (p-value)
cercanaa 1.

multivariantes.

Fuente: elaboracion propia.

N A— .

vag — 2=l vl (4)
N
10 91 -yl
Yi—Yi
MAPE = —Z—- 100
N L Vi ®)
i=1
2 VN (50— v.)2

RMSE = W (6)

Donde N representa el nimero de predicciones, ; ¥ y;
indican el valor predicho y el valor real.

2.3. Indicadores de sustentabilidad

En este estudio se propone el calculo de tres
indicadores de eficiencia energética para realizar el
andlisis de sustentabilidad de la generacién eléctrica en
Colombia: eficiencia en la generacion eléctrica (1),
intensidad energética primaria (IEP) e intensidad de
emisiones de carbono (IEC) [16], [17]. Los célculos se
realizan a partir de las series de datos de las variables
modeladas bajo el modelo VAR.

2.3.1. Eficiencia en la generacion eléctrica

Este indicador de caracter técnico-energético permite
conocer qué tan eficiente es un proceso de generacion
eléctrica en cuanto a la conversion de energia primaria
en electricidad, al entregar el porcentaje de la salida
energética sobre la energia de entrada o consumida por
el proceso, ecuacion (7) [27].

_XG;
n_ZCi

()

donde, n es la eficiencia de la generacion de energia
eléctrica [%], Y. G; es la suma de energia generada de

cada central eléctrica i [GWh], Y. C; es la suma de la
energia consumida para la generacion de cada central
eléctrica i [GWh].

2.3.2. Intensidad energética primaria

Indicador energético-econémico, hace referencia a la
energia primaria consumida en las plantas de
generacion eléctrica C; por unidad de PIB, la cual
indica la relacion general del consumo de energia
primaria con el desarrollo econdmico, como se observa
en la ecuacion (8) [28], [29].

2 G
IEP, = 8
9 pIB; ®
donde, IEP, Intensidad energetica primaria de la
generacion eléctrica [kKWh/USD] y PIB; Producto
interno bruto del pais a base constante del 2015
[Billones de USD].

2.3.3. Intensidad de emisiones de carbono

Inicialmente se realiza el cdlculo de las emisiones en la
generacion eléctrica, lo que permite determinar la
huella de carbono asociada al diéxido de carbono
(CO2), metano (CHa), Oxido nitroso (NO) y otras
emisiones contaminantes generadas en el proceso de
generacion eléctrica. Para determinar las emisiones
equivalentes de CO; se deben identificar las fuentes de
energia con potencial de generacion de emisiones [27].
En este caso de estudio se identificaron como
principales fuentes de generacion de emisiones
contaminantes: el carbon, el gas natural, el diésel, la
gasolina, el petréleo, el gas licuado de petréleo y el
bagazo de cafia de azdcar. En la ecuacion (9) se
presenta el calculo de las emisiones equivalentes.
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donde, ECO2 son las emisiones de CO; equivalentes de
la generacidn eléctrica asociada a los combustibles
[MtCO2], SC; es el consumo de cada fuente de energia
j que genere emisiones contaminantes [GWh], FE; es
el factor de emision de cada fuente de energia j que
genere emisiones [ktCO.eq/GWHh]. Los factores de
emision asociados a las fuentes contaminantes se
tomaron de la Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME) [30], [31].

Finalmente, IECO2 es la Intensidad de emisiones de
CO; equivalente de la generacion eléctrica para un
periodo de tiempo [gCO.eq/USD], indicador de
eficiencia energética de caracter econdmico-ambiental.
Se determina a partir de la ecuacion (10), relacionando
las ECO2 de la generacidn eléctrica con el desarrollo
econémico del pais medido a partir del PIB [17].

ECO2
[ECO2 = ———

PIB (10)

3. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados estadisticos
de la validacion del modelo VAR, los resultados de la
proyeccion de las variables de interés, el analisis de la
comparacion entre la demanda eléctrica nacional y la
generacion eléctrica proyectada, y finalmente, los
resultados del célculo de los indicadores.

3.1. Resultados del modelo VAR

La Tabla 2 presenta los resultados del criterio de
longitud de rezagos. Donde * indica el orden de rezago
seleccionado por los criterios Akaike (AIC), Schwarz
(SC) y Hannan-Quinn (HQ). Por lo tanto, se usaron 3
rezagos para modelar las series de datos de interés
mediante el modelo VAR.

Tabla 2. Criterio de longitud de rezagos.

p AIC sC HQ

0 -5,6117 -5,1869 -5,6163
1 -8,9001 -8,0504 -8,0091
2 -8,5536 72791 -8,5672
3 -11,0271* -9,3277* -11,0452*

Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 3 presenta los resultados de las estimaciones
de autorregresion vectorial del modelo VAR, por cada
variable y en general. Los valores de los coeficientes
de determinacion normal y ajustado, R? y R? ajustado,
son cercanos a 1, indicando un buen ajuste del modelo
a los datos. Segun el pardmetro SSR, y; y v, son las
variables que mejor y peor se ajusta al modelo,
respectivamente.

Tabla 3. Estimaciones de autorregresion vectorial.

Pardmetros V1 ¥ y3
R? 0,9766 0,9667 | 0,9949
R? ajustado 0,8907 0,8445 | 0,9764
SSR 0,0063 0,0278 | 0,0008

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1. Resultados proyeccion de variables mediante modelo VAR.



En la prueba de condicién de estabilidad, los médulos
de las raices del polinomio caracteristico tuvieron
valores entre 0,19 y 0,99, por lo cual estan dentro del
circulo unitario. Lo anterior indica que las series
temporales son estacionarias y que el modelo VAR
satisface la condicion de estabilidad.

Los resultados del test normalizado se presentan en la
Tabla 4, donde el p-value es cercano a 1 para todos los
componentes. Esto indica que los residuos no estan
correlacionados y se distribuyen aproximadamente de
forma normal con media cero y desviacion estandar
constante.

Tabla 4. Resultados test normalizado.

Componente | Jarque-Bera df p-value
1 0,0224 2 0,9889

2 0,0346 2 0,9829

3 0,8257 2 0,6618

Joint 0,8826 6 0,9897

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, los valores del RMSE y el MAE fueron
cercanos a cero, indicando una buena capacidad de
prediccion del modelo. EI MAPE fue menor al 10%
para todas las variables, lo cual indica una capacidad
de prediccidn excelente. Lo anterior se observa en los
resultados de la proyeccion de variables bajo un
escenario BAU mediante la metodologia VAR, en la
Figura 1.

3.2. Analisis de sustentabilidad

En la Figura 2 se presenta la comparacion entre la
generacion eléctrica (GE) proyectada mediante el
modelo VAR hasta el afio 2030, y la demanda de
energia eléctrica del Sistema Interconectado Nacional
(SIN) proyectada al mismo afio bajo el escenario
Medio [18]. Esta proyeccion de la demanda eléctrica
del SIN fue realizada por el pais a partir de series
histéricas trimestralizadas del operador del Sistema
(XM) de la demanda de energia eléctrica del SIN hasta
el dltimo trimestre disponible. Contempla la
incorporacion de consumidores especiales y la
proyeccion de demanda de energia eléctrica
proveniente de vehiculos eléctricos [32]. Esta
comparacion permite determinar si las condiciones
actuales de generacion de energia eléctrica en
Colombia, cubriran la demanda eléctrica futura.
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Figura 2. Comparacion demanda eléctrica del SIN con la
generacion eléctrica VAR.
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Para el afio 2030 la demanda eléctrica del SIN seré de
94.391 GWAh, con un limite alto de 96.917 GWh y un
limite bajo de 91.883 GWh. Segun los resultados de la
proyeccion de las variables de interés mediante el
modelo VAR para un escenario BAU, para el afio 2030
se espera una generacion eléctrica de 96.339 GWh.
Para este afio, la generacion eléctrica proyectada,
alcanzara a cubrir la demanda eléctrica del SIN pero no
a su limite alto. Entre los afios 2023 y 2025, la tasa de
cambio de la linea que representa la generacion
eléctrica VAR disminuye en un 62% respecto a la
pendiente entre el 2021 y el 2023. Debido a esta
reduccion en la tasa de generacion eléctrica, a partir del
2025 se mantiene una diferencia alrededor de
1.700 GWh con el Limite Alto de la demanda eléctrica,
frente a la diferencia de 4.500 GWh que habia antes del
2023. A partir del 2028, el limite alto de la demanda
eléctrica alcanza a la generacién eléctrica.

Adicionalmente, para identificar si esta cobertura de la
demanda serd de manera sustentable, se realiza un
andlisis de los indicadores seleccionados, lo cual
permitiria identificar la necesidad de aplicar estrategias
de eficiencia energética.

Segun los resultados presentados en la Figura 3, la
eficiencia en la generacion eléctrica (n) como
indicador técnico, tiende a incrementar para el afio
2030, en comparacién con el 2020. En cuanto a su
comportamiento histérico, se observa que entre los
afios 2008 y 2010 hubo una reduccion cercana al 10%
de la eficiencia en las plantas eléctricas del pais, esto
pudo ser debido al incremento en el uso de plantas
térmicas y de auto y cogeneracion, las cuales tienen
menor eficiencia que las plantas hidroeléctricas.
Durante los afios 2009 al 2011 se presentd el fendmeno
ambiental EI Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO, por sus
siglas en inglés), el cual generd un periodo de sequia
prolongada produciendo una disminucion del caudal de
los rios y por ende del volumen Util de agua para
producir  energia eléctrica mediante  plantas
hidroeléctricas [33]. Entre el 2018 y el 2020, se observa
otra caida en la eficiencia energética del sistema, la
cual pudo estar relacionada con las restricciones
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econdmicas que surgieron por la pandemia del Covid-
19 a principios del afio 2020 en los principales sectores
economicos del pais.

58 /‘_/\

| IATAR

52
2006 2009 2012 2015

N

2018 2021 2024 2027 2030
Afio
Figura 3. Eficiencia en la generacion eléctrica.

Como es de esperarse en la Figura 4, si la eficiencia
aumenta, la intensidad energética primaria (IEP)
disminuye, al reducir el consumo de fuentes primarias
para generar mayor cantidad de energia eléctrica. La
IEP tiende a reducir su valor en un 19% para el afio
2030, respecto al 2020. Es decir, para el 2030 se espera
consumir menor cantidad de energia por cada unidad
monetaria producida, comparada con el 2020.
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Figura 4. Intensidad energética primaria.
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Asi mismo, en la Figura 5, la intensidad de emisiones
de carbono (IEC) se reduce con una variacion relativa
porcentual del 7%, entre los afios 2020 y 2030. Lo
anterior evidencia la reduccién en el consumo de
fuentes fosiles como fuentes primarias en las plantas
eléctricas del pais, las cuales tienen un factor de
emision mayor a las fuentes renovables. Es decir, para
el afio 2030 se espera emitir menor cantidad de
emisiones contaminantes por cada unidad monetaria
producida, comparada con el 2020.
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Figura 5. Intensidad de emisiones de carbono.
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4, Conclusiones

En este articulo se realizé un andlisis de sustentabilidad
de la proyeccion de la generacion eléctrica en
Colombia bajo un escenario Business as usual (BAU),
a través de los siguientes indicadores de eficiencia
energética: eficiencia en la generacion, intensidad
energética primaria (IEP) e intensidad de emisiones de
carbono (IEC). La generacion eléctrica proyectada
mediante el modelo de regresién y estimacion por
Vectores Autorregresivos (VAR) se compar6 con la
demanda eléctrica proyectada por el pais al afio 2030.
Lo anterior, para determinar si las condiciones actuales
de operacion del proceso de generacion eléctrica del
pais, manifestadas por el comportamiento histérico de
las variables, serian suficientes para cubrir la demanda
eléctrica nacional. Esto permitié identificar la
necesidad de implementar estrategias de eficiencia
energética con resultados positivos para el afio 2025.
Afio en el cual la curva de generacién eléctrica se
acerca al limite superior de la demanda eléctrica.

Se emplearon diversas herramientas estadisticas para la
validacion del modelo VAR. Segun las estimaciones de
autorregresién  vectorial, los coeficientes de
determinacién normal y ajustado (R?) del modelo
fueron cercanos a 1 y la suma residual de cuadrados
(SSR) menor al 5%. Los médulos de las raices fueron
menores a uno, por lo cual el modelo cumple con la
condicion de estabilidad y verifica la estacionariedad
del modelo. El valor de probabilidad (p-value) del test
normalizado presentd valores cercanos a uno,
afirmando la hip6tesis nula, lo cual indica que las
perturbaciones tienen una distribucion normal, con
media cero y varianza constante. Lo anterior indica un
buen ajuste del modelo a las series de datos historicas
y habilita al modelo para generar las proyecciones.

En cuanto a la capacidad de prediccion, el Error
Porcentual Medio Absoluto (MAPE) estuvo entre 0,8%
y 0,07%, esto es menor al 5%. El Error Medio Absoluto
(MAE) present6 valores entre 0,02 y 0,008; asi como
el Error Cuadratico Medio (RMSE) con valores entre
0,1y 0,01, ambos muy cercanos a cero. Lo cual indica
que el modelo tiene una buena capacidad de prediccién
y los resultados son validos.

Segun las proyecciones realizadas mediante el modelo
VAR, para el afio 2030 y con las préacticas actuales de
operacién representadas bajo un escenario BAU, la
generacion eléctrica alcanzara a cubrir la demanda
eléctrica nacional en su escenario medio, pero no su
limite superior Esto implica la necesidad de aplicar
estrategias de eficiencia energética en el corto plazo.

En comparacion con el afio 2020 para el afio 2030 la
Eficiencia en la generacion eléctrica m tiende a
incrementar y tanto la Intensidad Energética Primaria
(IEP) como la Intensidad de Emisiones de Carbono



(IEC) tienden a reducir su valor en un 23% y 7%,
respectivamente.
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