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INTRODUCCION

Este documento presenta Ia revision
cuatrimestral encargada a Unidad de
Planeacién Minero Energética-UPME, de la
proyeccion de la demanda de energia
eléctrica y potencia mdxima nacional,
asociada al SIN.

Esta revisidbn avanza en generar un nuevo
marco general de andlisis compuesto por
varios elementos:

1. La demanda de energia eléctrica y
potencia atendida por el SIN,
2. La demanda anunciada por grandes

consumidores especiales en el segundo
lustro de esta década,

3. La demanda atendida por facilidades
de autogeneracidn y cogeneracién en
la industria colombiana y en proyectos
mineros y petroleros,

4. Y la determinacién de los factores
estructurales que determinan los
cambios de tendencia de largo plazo en
los componentes de la demanda
energética en general y eléctrica en
particular.

Se presentan los avances en la revision de los
modelos y resultados en los elementos 1,2y 4
y se presentaran en la siguiente revisién de los
determinantes de autogeneracién, para lo
cual se espera contar con los resultados de
dos estudios independientes en ejecucion.

Se deben destacar los siguientes elementos

en esta revision:

a. Se revaloraron los criterios estadisticos
de andlisis de corto y largo plazo, para
establecer escenarios de demanda de
energia eléctrica.
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b. Se revisaron las series histoéricas a partir
de la informacién actualizada en las
bases de datos disponibles en XM y en
la UPME.

c. El modelo utilizado ha mejorado en el
ajuste estadistico para los andlisis de
corto y largo plazo y se hacen
distribuciones mensuales a partir de las
proyecciones resultantes. Para esto se
introduce el metaandlisis de las
proyecciones publicadas desde 1998, y
se determinan los errores y sesgos
sistematicos.

d. Las demandas asociadas a Grandes
Consumidores Especiales que se
integran en la proyecciéon de largo
plazo, son aquellas que representan un
cambio estructural para la demanda
nacional al SIN y en esta revisién se
mantiene el escenario reportado como
medio, que también se usé en la
revision de noviembre de 2013. Las
demds demandas estdn incorporadas
en los registros de ventas reportados
por los comercializadores y publicadas
en las bases de datos de XM.

Estas proyecciones son las bases para una
revision  sistematica de los cambios
estructurales que estd presentando Ia
demanda eléctrica en Colombia,
especialmente por la adaptacion de las curvas
de demanda y de la autogeneracién en
diversas facilidades industriales.
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Los resultados de integrar estas demandas a
la proyecciéon de la demanda nacional de
energia eléctrica se muestran en la siguiente
Tabla.

PROYECCION TOTAL NACIONAL GWh
Ao | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
2014 | 63470 62 206 60943
2015 66 056 64 679 63 302
2016 | 68967 67 561 66 155
2017 | 71172 69 734 68 296
2018 | 74068 72 600 71132
2019 | 76905 75 406 73 907
2020 78781 77 252 75723
2021 | 80320 78 762 77 203
2022 | 81780 80 190 78 601
2023 | 82793 81172 79 550
2024 | 84228 82576 80924
2025 | 85757 84072 82 386
2026 | 87191 85473 83 754
2027 | 88726 86973 85 220
2028 | 90245 88 458 86 671

Los resultados de la proyeccidon de potencia
maxima total se muestran en la siguiente
Tabla.

PROYECCION TOTAL NACIONAL MW
Afo | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
2014 | 9995 9693 9391
2015| 10291 9989 9 687
2016 | 10719 10417 10115
2017 | 10912 10610 10 308
2018 | 11376 11074 10772
2019 | 11553 11251 10 949
2020 | 11717 11415 11113
2021 | 11999 11697 11395
2022 | 12143 11841 11539
2023 | 12300 11998 11 696
2024 | 12462 12 160 11 858
2025 | 12642 12 340 12 037
2026 | 12826 12524 12 222
2027 | 13013 12711 12 408
2028 | 13198 12 896 12 594
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Los resultados de los porcentajes de
crecimiento de la demanda proyectada
nacional de energia eléctrica se muestran en
la siguiente Tabla.

PROYECCION TOTAL NACIONAL
Demanda Energia

Ao | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
2014 | 4.2% 2.2% 0.1%
2015 | 4.1% 4.0% 3.9%
2016 4.4% 4.5% 4.5%
2017 3.2% 3.2% 3.2%
2018 4.1% 4.1% 4.2%
2019 3.8% 3.9% 3.9%
2020 2.4% 2.4% 2.5%
2021 2.0% 2.0% 2.0%
2022 1.8% 1.8% 1.8%
2023 1.2% 1.2% 1.2%
2024 1.7% 1.7% 1.7%
2025 1.8% 1.8% 1.8%
2026 1.7% 1.7% 1.7%
2027 1.8% 1.8% 1.7%
2028 1.7% 1.7% 1.7%

Los resultados de los porcentajes de
crecimiento de la demanda proyectada
potencia maxima total se muestran en la
siguiente Tabla.

PROYECCION TOTAL NACIONAL
Demanda potencia

Afio | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
2014 6.5% 3.3% 0.1%
2015 | 3.0% 3.1% 3.2%
2016 | 4.2% 4.3% 4.4%
2017 | 1.8% 1.9% 1.9%
2018 | 4.3% 4.4% 4.5%
2019 | 1.6% 1.6% 1.6%
2020 | 1.4% 1.5% 1.5%
2021 | 2.4% 2.5% 2.5%
2022 1.2% 1.2% 1.3%
2023 | 1.3% 1.3% 1.4%
2024 | 1.3% 1.3% 1.4%
2025 1.4% 1.5% 1.5%
2026 | 1.5% 1.5% 1.5%
2027 1.5% 1.5% 1.5%
2028 1.4% 1.5% 1.5%
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PROYECCIONES PARA LA DEMANDA DE
ENERGIA ELECTRICA Y POTENCIA MAXIMA
EN COLOMBIA
Revision Marzo 2014

1. Demanda de energia eléctrica vy
actividad econdmica agregada

El dltimo trimestre de 2013 (4T13), la
demanda de energia eléctrica (EE) registré un
ligero repunte en su crecimiento alcanzando
una tasa de 3.2% anual, superior al 2.3%
registrado en el tercer trimestre (3T13), pero
gue aun sigue estando ligeramente por
debajo del crecimiento registrado en igual
trimestre de 2012 (3.34%).

En los ultimos dos trimestres del afio anterior
el comportamiento de la demanda de EE se
desacoplé del crecimiento del PIB, el cual se
aceleré en el 3T13 (5.4%) y luego se
desacelerd ligeramente creciendo a una tasa
anual de 4.9% en el ultimo trimestre del afio.

El crecimiento de la demanda de energia
eléctrica (EE) para todo el afio 2013 fue de
2.6%, desacelerandose respecto al
crecimiento registrado en 2012 (3.7%),
mientras el PIB aceleré ligeramente su
crecimiento en 2013 (4.3%) respecto al
registrado en 2012 (4.0%), confirmando el
desacople reciente de las series.

1./ *Kamil, Pulido, Torres (2010), “EL “IMACO”: UN INDICE
MENSUAL LIDER DE LA ACTIVIDAD ECONOMICA EN
COLOMBIA”, Borradores de Economia 609, Banco de la
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fa eléctrica y del PIB

Fuente: UPME con base en datos de DANE y XM.

El comportamiento de la demanda de energia
eléctrica  perdid correlaciéon con el
comportamiento del PIB en el ultimo
semestre del ano, periodo en el que dicha
variable se acelerd creciendo a una tasa anual
de 5.2%, superior al 3.3% registrado en el
primer semestre de 2013, mientras |la
demanda de energia eléctrica desaceleré su
crecimiento en el Udltimo semestre del afo
anterior (2.7%) respecto al primero (3.1%).

El desacople respecto al PIB no corresponde
exclusivamente a la demanda de energia
eléctrica, si contrastamos el crecimiento del
producto con el de indice mensual lider de la
actividad de la economia de Colombia®
“IMACQO” (construido por el Banco de la
Republica (BR) basado en mdltiples
indicadores adelantados de actividad de los
diferentes sectores), se puede apreciar el
mismo fendmeno en el muy corto plazo. La
relacién de las tendencias de largo plazo entre
PIB e IMACO es muy estrecha, situacidn que
no es tan evidente en el caso de la relacién
entre PIB y demanda de energia eléctrica.

Republica de Colombia.
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Crecimiento del PIB y del IMACO (Banco de la Republica)

oct-01
jun-02
feb-03
jun-12

feb.13

Fuente: UPME con base en datos de DANE y Banco de la
Republica.

La pérdida de correlacidon entre la demanda
de energia eléctrica y el PIB puede atribuirse
basicamente a la divergencia entre los
sectores que mas contribuyen al crecimiento
de la produccién nacional y los que impulsan
la demanda de energia eléctrica.

En 2013 el crecimiento del PIB fue impulsado
por el dinamismo del sector construccién que
crecié a unatasa de 9.8% y contribuyd con 0.7
puntos porcentuales al crecimiento anual
(4.3%). Los sectores financiero y el de
servicios sociales, a pesar de crecer a tasas de
4.6% y 5.3% respectivamente, fueron los
sectores que mayor contribucion hicieron al
crecimiento (1.0 y 0.9 puntos
respectivamente) debido a que son los dos
sectores con mayor participacién dentro de la
generacion de valor agregado (21.9% y 17.0%
respectivamente).

El sector comercio contribuyd al crecimiento
con 0.6 puntos; agro y minas con 0.4 puntos
cada uno; transporte con 0.3 puntos;
electricidad gas y agua 0.2 puntos y se destacé
la contribucién negativa al crecimiento que
hizo la industria, la cual resté 0.2 puntos al
crecimiento.
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Contribucién al crecimiento del valor agregado por sectores de oferta

Fuente: UPME con base en datos de DANE.

Se puede apreciar que los sectores financiero,
servicios sociales y construccién explican
61.3% del crecimiento en 2013, pero dichos
sectores son poco intensivos en el consumo
de energia eléctrica, lo que explica, en parte,
la menor correlacidn de las series de
demanda de energia eléctrica y de PIB.

Si se compara la composicion de la
produccién por sectores de oferta con la
composicion de demanda de energia eléctrica
no regulada, se aprecia una gran diferencia en
el peso de los sectores que componen las dos
variables.

Composicion historica del PIB por sectores de oferta

= A Bt

Fuente: UPME con base en datos de DANE.
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Composicién histérica de la demanda de energia eléctrica por sectores

Fuente: UPME con base en datos de XM.

Mientras el PIB esta compuesto, en orden de
magnitud, por el valor agregado de los
sectores financiero (21.9%), servicios sociales
(17.0%), comercio (13.4%) e industria
(12.5%), la demanda no regulada esta
compuesta principalmente por la industria
(38.8%), el sector minas (22.1%), los servicios
sociales (12.8%) y el sector comercio (9.4%).

Los sectores financiero y construccién son dos
de los sectores mas significativos en el
crecimiento del PIB en la actualidad
explicando  conjuntamente  40.2%  del
crecimiento total del producto, pero dentro
de la demanda de energia eléctrica
representan solo el 2,5% y el 0.2% de la
demanda no regulada, lo que explica en parte,
la menor correlacidn de las variables.

1.1 Crecimiento por sectores de demanda
En 2013, el PIB por sectores de demanda
crecid gracias al dinamismo de la demanda
interna (4.9%), impulsada a su vez por el
dinamismo del consumo del Gobierno (6.0%)
y la inversion (4.9%); mientras el consumo de
los hogares crecid a una tasa de 4.5%.

El sector externo siguid6 mostrando unos
niveles bajos de crecimiento tanto en
exportaciones (5.3%) como en importaciones
(2.1%).
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Las exportaciones se han visto afectadas por
una coyuntura regional adversa, lo que ha
afectado principalmente a las exportaciones
industriales, en la que los principales socios
comerciales regionales (Venezuela y Ecuador)
presentan, por un lado, problemas de
solvencia que dificultan el proceso
importador, en el caso de Venezuela y en el
caso de Ecuador, se vieron afectadas por
medidas proteccionistas por parte de dicho
pais.

Las exportaciones de bienes primarios
también han tenido un comportamiento
discreto, a pesar del mejor desempefio del
principal pais de destino de éstas, EEUU.

1.2 Precios y tasas de interés
Historicamente, los precios de la energia
eléctrica han crecido por encima del nivel de
precios del resto de la economia, como se
puede apreciar en el siguiente grafico, que
toma febrero de 2009 como periodo base
para hacer una comparacion de los indices de
precios al consumidor (IPC) de energia
eléctricay el IPC total.

indice de preci eléctrica e IPC total

—Energia Eléctrica ——1Ipc total

Fuente: UPME con base en datos de DANE

Recientemente, los precios de la energia
eléctrica han tenido tasas de variacién
promedio menores a los del total de Ia
economia y al del grupo de regulados,
situacién que ha ayudado a dinamizar la
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demanda de energia eléctrica, asi como a
mejorar la competitividad de la economia.

Variacién anual del indice de precio: or total, regulados y energia eléctrica

ual)

—1PC gasto basi IPCTotal  —ip

Fuente: UPME con base en datos de DANE y Banco de la
Republica.

En los ultimos meses el nivel de inflacion total
se ha ubicado constantemente en el limite
inferior de rango meta del BR (2%), sin
embargo se espera que en el transcurso del
ano la inflacién converja hacia el punto medio
del rango meta (3.0%).

La expectativa de un mayor nivel de inflacién
podria hacer que el BR decida normalizar su
postura monetaria incrementando su tasa de
interés de referencia que actualmente se
encuentra en minimos histoéricos (3.25%).

1.3 Sector industrial y demanda de energia
eléctrica

Como se menciond anteriormente, el sector

industrial es wuno de los principales

consumidores de energia eléctrica.

2./  ?Clavijo, Vera, Fandifio (2012), “La desindustrializacién
en Colombia, andlisis cuantitativo de sus
determinantes”, ANIF 2012
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ay el indice de produccion industrial sin trilla de café
ual)

Fuente: UPME con base en datos de DANE y XM.

En los ultimos afios, dicho sector ha crecido a
tasas menores a las del PIB total, situacion
gue ha llevado a perder participacion dentro
de la generacién de valor agregado, lo que a
su vez, ha coincidido con una marcada
apreciacion del COP y con un aumento en las
exportaciones de bienes primarios.

La situaciéon descrita anteriormente ha
llevado a varios analistas a afirmar que el pais

presenta la llamada “enfermedad
holandesa”?.
Brevemente se suele denominar

“enfermedad holandesa” a los efectos
perversos que puede llegar a tener un
aumento repentino en las entradas de divisas
de una nacién, produciendo una marcada
apreciacion de la moneda local.

A pesar que en los ultimos afios hemos tenido
un auge en ingresos por inversion extranjera
directa y por un entorno internacional en el
gue la gran demanda por commaodities elevd
su precio incrementando el valor de las
exportaciones de estos bienes primarios, no
se puede afirmar que el proceso de
apreciacion de la moneda se deba
exclusivamente a este fenémeno y tampoco
se puede afirmar que la industria haya sido
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afectada exclusivamente por la apreciacion
cambiaria producto de la entrada de divisas
ya que, en ambos casos, existen factores
adicionales que han juagaron un papel
determinante en éste aspecto.

Participacién del sector industrial y minero dentro del valor agregado nacional e indice de tipo
de cambio real

Fuente: UPME con base en datos de DANE y Banco de la

Republica.

El comportamiento de la participacidon
industrial en el PIB sefiala un proceso de
desindustrializacidn si se tiene en cuenta que
la participacidn de la industria era de 15.5%
en 1994 y desde finales de 2007 hasta 2013
cayo de 15.7% a 12.5%.

Si se habla de enfermedad holandesa
producto del auge minero energético se
esperaria que la participacion de dicho sector
hubiese aumentado considerablemente
dentro del valor agregado nacional, sin
embargo se observa todo lo contrario. El valor
agregado del sector minero-petrolero era de
10.5% en 1994, mientras en septiembre de
2013 registrd una participacion de 8.5%, es
decir, el sector ha perdido participacién en la
generacion de valor agregado.

Con los datos anteriores, se puede ver como
el auge reciente del sector minero energético
solo alcanzé para recuperar parte de la
participacién que tenia en la generacién de

3./ 3 Declaraciones del Ministro de Finanzas de Brasil Guido

Mantega.
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valor que tenia en 1994. En 2007, Ia
participacién del sector se habia reducido
hasta 6.2% del total del valor agregado
nacional.

Se puede decir entonces que el periodo de
desindustrializacién (y recuperacion del
sector minero) coincide con el periodo de
fuerte apreciacion relativa del COP frente a
monedas de economias avanzadas,
principalmente el USD, situacion que se dio a
nivel global y que fue producto de una
agresiva politica monetaria expansiva por
parte de EEUU, con el fin de hacer frente a su
crisis financiera.

La  depreciaciéon  del usD, notoria
especialmente entre los afios 2009 — 2011, se
tradujo en una apreciacion relativa de otras
monedas, afectando el crecimiento de otros
paises, hasta el punto que en 2010 se llegd a
hablar de una “guerra de divisas”3.

En principio, en dicho periodo, la fortaleza
relativa del COP frente al USD fue
compensada con mejoras en productividad
que se dieron gracias a la posibilidad
renovacion de bienes de capital en la
industria, bienes en su mayoria importados y
cuyos precios disminuyeron en COP
consecuencia de un USD débil.
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Importaciones de bienes de capital en la industria e ITCR

Fuente: UPME con base en datos de DANE y Banco de |a
Republica.

Las mencionadas ganancias en
competitividad no cambiaria, producto de la
reconversién del capital en la industria no
fueron lo suficientemente significativas para
compensar el lastre a la productividad que
implica contar con una infraestructura
deficiente.

Se espera que la locomotora de
infraestructura contribuya a mejorar Ia
competitividad de Ila industria y demas
sectores y permita aprovechar plenamente
las ventajas de los tratados de libre comercio
pactados en los ultimos afos.

Como se mencioné anteriormente, las
exportaciones industriales no han sido
afectadas Unicamente por el tipo de cambio y
una infraestructura deficiente, el riesgo
politico regional ha tenido un fuerte impacto
produciendo un declive de la demanda
externa de la industria. Adicional a las
conocidas  dificultades  financieras de
Venezuela, recientemente Ecuador (segundo
destino de las exportaciones no tradicionales)
impuso restricciones sobre gran parte de los
productos que exporta Colombia®.

4./  “Fedesarrollo (2014), El preocupante declive en las mal
llamadas exportaciones “no tradicionales”, Tendencia
Econdmica No. 139.

Avenida calle 26 No 69 D — 91 Torre 1, Oficina 901

PBX (57) 1 222 06 01 FAX: 221 95 37

Linea Gratuita Nacional 01800 911 729

www.upme.gov.co

[
-

1.4 Expectativas

Recientemente, la economia de EEUU ha
registrado senales de fortaleza, situacion que
condujo a la FED a anunciar el desmonte
gradual de su politica monetaria
expansionista (tapering).

Dicho anuncio ha producido una devaluacién
generalizada en otras monedas incluyendo el
COP, situacion que, junto con la fortaleza de
la economia de EEUU, se traduciria en un
repunte de las ventas externas del sector
industrial, lo que a su vez, podria generar una
mayor demanda industrial de energia
eléctrica.

Comportamiento reciente de la demanda eléctrica y la produccién industrial

Fuente: UPME con base en datos de DANE y XM.

Al observar la tendencia reciente de la
produccién industrial sin trilla y de la
demanda de energia eléctrica, se aprecia una
fuerte correlaciéon y tendencia al alza en el
crecimiento de las series y tomando el
crecimiento de la demanda de energia
eléctrica como indicador adelantado de la
industria, se esperaria que el sector se siga
recuperando en los préximos meses.

En términos macroecondmicos generales, se
espera que 2014 sea un afio de mayor
dinamismo econémico comparado con 2013,
esto producto de la plena transmision de la
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politica monetaria expansiva a la actividad
real y de un entorno externo favorable a las
exportaciones de nuestros productos, lo que
a su vez se traduciria en una mayor actividad
productiva por oferta y un mayor consumo de
los hogares por demanda. Por lo que, acorde
con esta revision de la proyeccion de
demanda eléctrica, esta estara entre el
escenario medio y el escenario alto, entre un
valor de 62 206 GWh y 63 470 GWh en el afio
2014.
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2. Proyeccion de la demanda de energia
eléctrica en Colombia

En este documento se presenta la proyeccién
de demanda de energia eléctrica para el
periodo  2014-2028, actualizando las
proyecciones previas que periddicamente ha
publicado la Unidad, revisando los criterios
con los cuales se han preparado diversos
escenarios. Ademas se presenta la proyeccion
de demanda de energia y potencia eléctrica a
corto plazo, es decir hasta el mes de
Diciembre 2015, y la proyeccion de demanda
de energia y potencia eléctricas a largo plazo.

La proyeccién de largo plazo se presenta en
dos componentes: la correspondiente a la
vinculada al comportamiento histérico de la
demanda eléctrica de la economia nacional
gue es suministrada por el SIN y la corres-
pondiente a la esperada por Grandes
Consumidores Especiales, que se adicionara
como demandas programadas segun los
cronogramas de entrada en operacién de
campos de produccion de petrdleo, en los
casos de Ecopetrol y Pacific Rubiales, o como
conexiéon de grandes cargas hoy
autogeneradas y que se conectaran al STN,
como lo sera en el caso de Drummond.
Ademas se integra la demanda esperada por
las ventas internacionales a Panama.

Con este propdsito se reajustaron y
reformularon las metodologias de proyeccién
utilizadas por la Unidad, de tal manera que se
garantice un mejor ajuste entre las
condiciones histéricas y las proyecciones
resultantes, asi como una menor complejidad
de integracién entre las caracteristicas de
corto plazo de las principales variables, los
cambios que reflejan las variables
macroecondmicas y los impactos de cambios
Avenida calle 26 No 69 D — 91 Torre 1, Oficina 901
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estructurales, como la adicion de cargas
especiales con grandes incertidumbres en sus
periodos de activacién o desconexién del STN.

Debe tenerse en cuenta que en los anos
recientes parece haberse activado Ia
autogeneracién en facilidades industriales,
producto de fendmenos como el crecimiento
de los costos de compra de energia de la red
y de eventual de los costos operacionales de
dicha autogeneracién, asi como eventuales
fallas recurrentes de algunos componentes de
los STR.

2.1 Demanda de Energia Eléctrica a largo
plazo (Anual)

Se ajustd un nuevo modelo con el cual se logra
una mayor coherencia estadistica con los
datos historicos, con el cual se toman en
cuenta las series histdricas de Demanda de
Energia Eléctrica mensual desde Enero de
1991 a Enero de 2014 publicadas por XM vy los
datos trimestrales del PIB, Poblaciéon y
Temperatura de Colombia desde los afios
1991 a 2028, publicados por el DANE vy el
IDEAM.

Se propone un sistema de ecuaciones, con
tantas ecuaciones como series a analizar o
predecir. Asi, cada variable es explicada por
los retardos de si misma y por los retardos de
las demas variables. Se configura en un
sistema de ecuaciones autorregresivas o
vectores autorregresivo (VAR).

Se determinan por medio del célculo de
valores aproximados los parametros de un
grupo de modelos posibles, y se selecciona a
aquel que minimiza los criterios de Akaike y
Schwarz y maximiza el estadistico del
Logaritmo de Verosimilitud Conjunto.
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Se requiere que las series sean estacionarias,
por lo tanto se realizd la Prueba de Raiz
Unitaria - Phillips - Perron (PP), y ademas que
entre las variables existan una combinacion
lineal de las mismas, por lo tanto también se
realiz6 la Prueba de Cointegracién de
Johansen; cumpliendo el modelo con ambas
pruebas satisfactoriamente.

A partir de estas consideraciones se estimé el
modelo con las diferencias logaritmicas
estacionarias de cada una de las variables,
gue se indican a continuacion:

DEM Demanda de Energia Eléctrica
PIBTotal: PIB Total
POB Poblacion

TEMP Temperatura Media

Se compararon varias alternativas de
modelacién para encontrar los mejores
ajustes estadisticos entre las diversas
proyecciones y el comportamiento
observado.

Los datos de PIB y de poblacién son
publicados por el DANE, la informacion de PIB
se encuentra disponible hasta el cuarto
trimestre de 2013 y la de poblacidn
corresponde a proyecciones hechas por dicha
entidad.

El escenario de crecimiento econémico UPME
corresponde a las proyecciones estimadas por
el Ministerio de Hacienda y Crédito Publico
(MHCP). Segin el MHCP, se espera que el
crecimiento alcance su potencial en los
préximos afos y tienda a una tasa cercana a
4,6% en el largo plazo.

Los resultados se obtienen para periodos
anuales y se mensualizan para obtener los
valores que servirdn para determinar el
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comportamiento esperado de la demanda y
los margenes que se presentardan en la
energia firme disponible del SIN, para atender
dicha demanda.

En la Tabla a continuacién, se muestran los
resultados de la proyeccidon de demanda de
energia eléctrica — sin incluir la demanda de
Grandes Consumidores Especiales- con el
modelo que mejores ajustes mostro.

PROYECCION GWh

Ao | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
2014 | 63470 62 206 60943
2015 | 65065 63 688 62 311
2016 | 66532 65 125 63 719
2017 | 67984 66 546 65 109
2018 | 69419 67951 66 483
2019 | 70845 69 346 67 848
2020 | 72249 70720 69 191
2021 | 73 666 72 107 70 549
2022 | 75131 73 541 71952
2023 | 76622 75 001 73 379
2024 | 78 083 76 431 74779
2025 | 79641 77 956 76 271
2026 | 81226 79 508 77 789
2027 | 82856 81103 79 350
2028 | 84 445 82 658 80871

La siguiente grafica ilustra estos resultados:

Gwh Proyeccion Demanda EE [GWH)

,..,““"5’?_“73& RN

2010 211 M2 2013 2014 2015 2006 2017 2018 2019 2020 201 2022 2023 @4 2025 206 207 B

Aio

Histirico Demanga EE ESC M0 e ESL AR oo BSG BAO

Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.

A continuacidn se muestran el cambio entre
las proyecciones publicadas por Unidad y esta
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Proyeccisn Demanda EE (GWh)
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—— Histirico Demandia EE Esc. Hocko UPNE [GWF] - Plarzo 2014 —Es. leclio UPIE (GIUh) - Novismbre 2013

Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.

Como se puede observar el cambio de las
proyecciones de Noviembre de 2013 con
respecto a esta revision se debe
especialmente, a que el modelo solo emplea
el PIB Total y no el PIB de los Sectores de
Oferta.

Ademas, las variables que interactian con la
demanda de energia eléctrica como: el PIB, la
Poblacién y la Temperatura se consideraron
como variables exdgenas.

Como se menciondé anteriormente en este
documento, el comportamiento reciente de la
demanda de energia eléctrica y del PIB
sugieren un desacople de dichas variables
como consecuencia de un crecimiento
econdmico soportado en sectores con un bajo
consumo de energia eléctrica. Se espera que
en 2014 los sectores econdmicos que
impulsen el crecimiento del producto
continten siendo sectores de baja intensidad
eléctrica, razén por la cual se aprecia una
menor transmision del comportamiento de la
actividad econdémica general al
comportamiento de la demanda eléctrica,
razén por la cual, se espera un crecimiento
ligeramente inferior respecto a la revisidn de
noviembre de 2013.

Ademas, en esta revision se ha estrechado el
intervalo entre los escenarios, lo cual se
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refleja en unas tasas de crecimiento
moderadas aun en el escenario alto, el cual se
utiliza para los analisis de expansién de
infraestructura.

2.2 Demanda de potencia mdxima a largo
plazo (Anual)

Con los resultados de proyeccion de Ia
demanda de energia eléctrica, se realiza un
modelo de regresién lineal donde se obtienen
las potencias maximas anuales asociadas. Se
emplearon tres variables para la proyeccion
de la potencia maxima: la demanda de
energia eléctrica, la potencia maxima
rezagada un periodo, y una variable Dummy
que toma en cuenta el efecto del
racionamiento.

Los resultados se obtienen para periodos
trimestrales y se mensualizaran para obtener
los valores que servirdn para determinar el
comportamiento esperado de la demanda y
los mdrgenes que se presentardn en la
energia firme disponible del SIN, para atender
dicha demanda.

La Tabla muestra estas proyecciones de
demanda potencia maxima, sin incluir la
demanda de Grandes Consumidores
Especiales ni ventas a Panama.

PROYECCION MW
Ano | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
2014 | 9995 9693 9391
2015 | 10183 9881 9579
2016 | 10351 10 049 9 747
2017 | 10526 10 224 9922
2018 | 10702 10399 10 097
2019 | 10876 10573 10271
2020 | 11050 10747 10 445
2021 | 11222 10919 10617
2022 | 11404 11101 10799
2023 | 11584 11282 10979
2024 | 11759 11 457 11 155
2025 | 11953 11 651 11 349
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PROYECCION MW

Aiio | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
2026 | 12 150 11 848 11 546
2027 | 12347 12 045 11742
2028 | 12540 12 238 11935

La grafica siguiente muestra los resultados de
esta proyeccién para el periodo 2014-2028

i Proyecidn Demanda PIX (M)

1m0

2m
T

AT
20 ——
S 1) S

i

8500 .
W0 g Wz W0 @ a5 %6 a1 e a9 a0 M M@ M@ e A2 aeb wn A
Ao

Hiskiico Demanda Prix Ese. Moo Ese, Al Esc. Bafo

Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.

A continuacion se muestra el cambio entre la
proyeccion publicada por la Unidad en
Noviembre de 2013 y esta revision.

wn Proyacciin Demanda Piix (W)

14,062

1260

1150

0400
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Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.

2.3 Demanda de Energia Eléctrica a corto
plazo (Mensual)

Para mensualizar se utiliza el método

proporcional de Denton, que interpola series

de baja frecuencia (en este caso la serie

trimestral que produce el modelo VAR),

usando como base para hacer dicha

5./ > El método puede ser consultado en detalle en
Fonzo T. y Marini M. “On extrapolation with the
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interpolaciéon una serie de mayor frecuencia
(mensual), en este caso una serie estimada
con un modelo ARIMA que mantiene las
caracteristicas estacionales de la demanda. El
método mantiene la proyeccién trimestral
distribuyéndola de forma mensual usando
como base para hacer esto la serie mensual.
El método utiliza la técnica de minimos
cuadrados restringidos como base para hacer
la interpolacion.

La Tabla siguiente muestra los resultados de
esta proyeccion.

PROYECCION GWh
Mes | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
feb-14 4962 4841 4720

mar-14 | 5418 5286 5154
abr-14 | 5197 5088 4979
may-14| 5401 5287 5173
jun-14 | 5188 5079 4969
jul-14 5395 5283 5170
ago-14 | 5364 5252 5140
sep-14 | 5307 5196 5086
oct-14 | 5430 5314 5199
nov-14 | 5259 5147 5035
dic-14 | 5381 5266 5152

ene-15 | 5479 5364 5249
feb-15 | 5177 5068 4960

mar-15| 5639 5521 5403
abr-15 | 5440 5327 5215
may-15| 5599 5484 5368
jun-15 | 5455 5343 5230
jul-15 5574 5458 5343
ago-15 | 5557 5442 5327
sep-15 | 5511 5397 5282
oct-15 | 5608 5491 5373
nov-15 | 54438 5333 5219
dic-15 5567 5450 5333

Denton Proportional Benchmarking Method”.
IMF, junio de 2012
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La grafica a continuacion muestran los
cambios entre la proyeccién mds reciente de
la Unidad y esta revisién.

G Proyecciones DEE Rev. Marzo de 2014 (GWh)

—— Hiskiica Demands EE (GWh} v B A0 Esc. Medio o Esc. Bafn

Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.

Las proyecciones mensuales entre 2016 vy
2027 se presentan en los archivos Excel
disponibles en el website de la Unidad.

2.4 Demanda de Potencia Maxima a corto
plazo (Mensual)

A continuacién, en la Tabla se presentan los

resultados de la proyeccién de potencia

maxima mensual para el periodo Febrero

2014 - Diciembre 2015.

PROYECCION MW
Mes | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
feb-14 | 9495 9192 8 890
mar-14 | 9664 9361 9 059
abr-14 | 9702 9 400 9 097
may-14 | 9813 9511 9209
jun-14 | 9805 9503 9201
jul-14 9885 9583 9281
ago-14 | 9930 9628 9326
sep-14 9939 9 637 9335
oct-14 | 9995 9693 9391
nov-14 | 9965 9 662 9360
dic-14 | 9993 9691 9389
ene-15 | 10128 9826 9524
feb-15 | 10023 9721 9419
mar-15 | 10138 9836 9534
abr-15 | 10139 9837 9535
may-15 | 10206 9903 9601

Avenida calle 26 No 69 D — 91 Torre 1, Oficina 901
PBX (57) 1 222 06 01 FAX: 221 95 37

Linea Gratuita Nacional 01800 911 729 \:‘:}
WWW.UPME.gov.co b

PROYECCION MW
Mes | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
jun-15 | 10194 9892 9590
jul-15 10 234 9932 9 630
ago-15 10 257 9 955 9 652
sep-15 10 254 9951 9649
oct-15 10 291 9989 9 687
nov-15 10 251 9949 9 647
dic-15 10 272 9970 9 668

Estos valores se ilustran en la gréfica a
continuacién.

i Proyecciones PMix Rev. Marzo de 2014 (W)

—— Histérico Demanda EE (M} Esc. Modo Esc.Allo Esc Bsjo

Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.
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3. Proyeccion de demanda de energia
eléctrica y potencia maxima incluyendo
Grandes Consumidores Especiales y
ventas a Panama

3.1 Grandes consumidores

Al observar los consumos de empresas como
Cerromatoso, Cerrejon, Ecopetrol (La Cira-
infantas) y OXY, los cuales por su magnitud
podemos llamar “Grandes Consumidores
Especiales” (GCE), se puede apreciar un
aumento importante de su participacién en la
demanda total del SIN que pasa de alrededor
de 2.4% de la demanda total a finales de 1999
y llega hasta 4.7% en enero de 2014,
mostrando un crecimiento mucho mas
pronunciado respecto al resto de la demanda
capturada por el SIN.

fndice de crecimiento de la demanda de grandes consumidores y resto de la
demanda
(ene-99 = 100)

350.0

300.0

250.0

200.0

150.0

100.0

0.0

Fuente: UPME, Base de Datos XM, 2014.

Si se tiene en cuenta que el crecimiento de la
demanda de energia eléctrica en el sector
residencial se encuentra acotado por una
cobertura residencial muy cercana al 100%,
las novedades en la demanda de los grandes
consumidores constituye uno de los factores
relevantes en términos de variabilidad de la
demanda total de energia eléctrica.

Dentro de las proyecciones de demanda de
energia eléctrica que hace la UPME se toma la
informacion del SIN, la cual incluye la
informacidn de estos agentes, por lo que esta
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incluida dentro del conjunto usado para
modelar la demanda total, sin embargo, la
incertidumbre que plantean estos agentes
radica en sus solicitudes de nuevas
demandas, las cuales, dada su magnitud vy
caracteristicas especificas, por lo general,
implican una ampliacién de la infraestructura
con el fin de atenderlas.

Esta  situacion  plantea  riesgos de
sobreinversion para el sistema en el sentido
que de no cumplirse la magnitud de la
demanda, su duracién, etc., la inversidn
hecha para satisfacerla puede quedar ociosa,
produciendo una asignacion ineficiente de
recursos en la economia.

Cabe resaltar que la incertidumbre esta
planteada no solo para la entrada de nuevos
proyectos, sino también sobre la duracion,
vida util, declinacion de campos o
explotaciones mineras, etc.

3.2 Caracteristicas de las series de demanda
eléctrica GCE:

La serie de grandes consumidores tiene un
valor esperado mas probable que una serie
normal, pero también se caracteriza por una
alta ocurrencia de valores atipicos. Se puede
decir que la serie tiene una alta ocurrencia de
valores extremos que revierten rapidamente
a su media.

Kernel density estimate

T T
-5 [}
r

Kernel density estimate
Normal density

kernel = epanechnikov, bandwidth = 0.0212

Fuente: UPME, Base de Datos XM, 2014.
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Esto quiere decir también que la serie es
heterocedastica y  comparte ciertas
caracteristicas con las series financieras.
Dadas estas caracteristicas, una primera
aproximacién fue la de modelar la serie
usando un modelo autoregresivo de
heterocedasticidad condicional.

Variabilidad observada y esperada de la demanda de grandes consumidores

Fuente: UPME, Base de Datos XM, 2014.

Proyeccion de la volatilidad esperada para la demanda de grandes consumidores (Gwh)

Fuente: UPME, Base de Datos XM, 2014.

Aunque éste modelo brinda una buena idea
acerca del comportamiento esperado de una
serie en el corto plazo, no es muy util para
modelar el largo plazo y la posible entrada (o
salida) de nuevos proyectos que afecten
estructuralmente la serie.

Actualmente se realizan encuestas a las
grandes industrias en las que se obtiene
informacidn sobre grandes proyectos que
impliguen consumos adicionales de energia
eléctrica, esta informacién es adicionada a la
proyeccion de demanda de energia eléctrica
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total que se hace con métodos
economeétricos.

Simulacin de montecarlo y resultados de las encuastas

Fuente: UPME, Base de Datos XM, 2014.

Al comparar las respuestas a la encuesta con
simulaciones hechas sobre la serie de
consumo, se aprecia que las demandas
adicionales implicarian un quiebre estructural
en la serie, por lo menos en las fechas en las
gue menciona la posibilidad de entrada de los
NuUevos consumos.

Una forma de cuantificar la incertidumbre
gue presentan los posibles nuevos consumos
especiales es mediante la adopcion de valores
esperados en los que se pondera la
posibilidad de entrada de las nuevas
demandas de las compafiias interesadas en
desarrollar proyectos que impliquen una
ampliacién importante en la demanda
eléctrica.

Usando el escenario de probabilidades
implicito en la simulacion de la serie de
grandes consumidores, se puede calcular un
valor esperado.
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Fuente: UPME, Base de Datos XM, 2014.

Si se usa Unicamente la distribucion
resultante del proceso de simulacion de Ia
serie, el valor esperado de las cargas
especiales disminuye de forma considerable
respecto a la informacidn inicial, situacion que
tampoco es muy realista, ya que con
informacidn cualitativa disponible existe un
mayor grado de certeza en la entrada de
algunos proyectos.

El paso a seguir seria tratar de encontrar una
forma de combinar estas aproximaciones con
el fin de obtener un mayor grado de
certidumbre tanto en los consumos
esperados de energia eléctrica como en la
vida de los proyectos de estos agentes.

En esta revisidn de las proyecciones se utiliza
la informacion reportada por los GCE y en la
siguiente revision se presentaran los
resultados del trabajo de analisis de
escenarios mas probables asociados con las
demandas de los proyectos anunciados y de
otras demandas puntuales, que
representaran un cambio estructural.

Partiendo de las solicitudes de conexién al SIN
presentadas a la UPME y de acuerdo con la
perspectiva de los agentes y la posibilidad de
satisfacer la demanda con la infraestructura
disponible, se consideran las cargas de

Rubiales, Ecopetrol y Drummond como
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Grandes Consumidores Especiales (GCE). Se
consideran las fechas de entrada informadas
por cada uno de estos consumidores.

Otros Grandes Consumidores Especiales
como son Cerrején, Cerromatoso, OXY vy el
campo de La Cira Infantas no se incluyeron en
este anadlisis, pues su demanda de energia
eléctrica y de potencia maxima forman parte
de la demanda histdrica nacional, registrada
como ventas de los comercializadores.

En los escenarios de demanda eléctrica
proyectados a largo plazo en energia, y en
potencia maxima, se incluye las exportaciones
de demanda de energia y potencia maxima
asociada hacia Panama a partir del aiio 2018.

3.3 Demanda de Energia Eléctrica Total

Las proyecciones de energia a largo plazo, se
estimaron de acuerdo con la carga declarada
en las solicitudes de conexién de los GCE, los
atrasos presentados en su entrada.

La Tabla a continuacién presenta los
resultados de la proyeccion de demanda de
energia eléctrica esperada para Grandes
Consumidores Especiales y ventas a Panama.

PROYECCION GCE (GWh)
Exportacio-

Afio | Rubiales | Ecopetrol Drummond nes

Panama
2015 482.11 508.72
2016 | 462.23 964.22 1009.15
2017 | 1211.33 964.22 1011.92
2018 | 1362.65 964.22 1009.15 1313.38
2019 | 1540.73 1813.54 1009.15 1696.43
2020 | 1597.43 2081.12 1009.15 1843.96
2021 | 1433.62 2081.12 1011.92 2127.38
2022 | 1162.85 2081.12 1011.92 2393.19
2023 | 865.89 2081.12 1011.92 2212.26
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PROYECCION GCE (GWh)
Exportacio-

Afio | Rubiales | Ecopetrol Drummond nes

Panama
2024 | 755.46 2081.12 1011.92 2296.32
2025 | 626.48 2081.12 1011.92 2396.31
2026 | 509.36 2081.12 1011.92 2362.54
2027 | 414.38 2081.12 1011.92 2362.54
2028 | 344.66 2081.12 1011.92 2362.54

Nota: El tiempo estimado de entrada en operacion se
revisa en cada proyeccion
Fuente: Pacific Rubiales, Ecopetrol, Drummond.

Los resultados de integrar estas demandas a
la proyeccién de la demanda nacional de
energia eléctrica se muestran en la Tabla
siguiente:

PROYECCION GWh

Aiio | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
2014 | 63470 62 206 60 943
2015 | 66 056 64 679 63 302
2016 | 68 967 67 561 66 155
2017 | 71172 69 734 68 296
2018 | 74 068 72 600 71132
2019 | 76905 75 406 73 907
2020 | 78781 77 252 75723
2021 | 80320 78 762 77 203
2022 | 81780 80 190 78 601
2023 | 82793 81172 79 550
2024 | 84228 82576 80924
2025 | 85757 84 072 82 386
2026 | 87191 85473 83754
2027 | 88726 86 973 85220
2028 | 90 245 88 458 86 671

La siguiente grafica ilustra esta proyeccion.
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Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.

La gréfica a continuacion muestra los cambios
entre la proyeccién mas reciente de la Unidad
y esta revisiéon
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Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.

3.4 Demanda de Potencia Maxima Total

Las proyecciones de potencia maxima a largo
plazo, se estimaron de acuerdo a la carga
declarada en las solicitudes de conexién de
los GCE, los atrasos presentados en su
entrada, y un factor de carga de acuerdo a lo
observado en las cargas especiales existentes
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que realizan actividades comerciales
similares.

La siguiente Tabla presenta los resultados de
la proyeccién de la potencia eléctrica total
anual (MW)

PROYECCION GCE (MW)
Ex io-

Afio | Rubiales Otras Drummond P:'::cm

Ecopetrol Panama
2015 108.00
2016 | 145.00 108.00 115.20
2017 | 163.20 108.00 115.20
2018 | 181.40 108.00 115.20 270.00
2019 | 184.30 108.00 115.20 270.00
2020 | 174.70 108.00 115.20 270.00
2021 152.60 240.00 115.20 270.00
2022 114.20 240.00 115.20 270.00
2023 91.20 240.00 115.20 270.00
2024 77.50 240.00 115.20 270.00
2025 63.26 240.00 115.20 270.00
2026 50.84 240.00 115.20 270.00
2027 40.87 240.00 115.20 270.00
2028 33.44 240.00 115.20 270.00

Nota: El tiempo de entrada en operacidn se revisa en
cada proyeccion.
Fuente: Pacific Rubiales, Ecopetrol, Drummond

Los valores resultantes de la proyeccion de la
potencia eléctrica mdaxima nacional, con los
valores integrados de las potencias de
Grandes Consumidores Especiales y Panam3,
se presentan en la Tabla y graficas siguientes.

PROYECCION MW

Ao | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
2014 | 9995 9693 9391
2015 | 10291 9989 9687
2016 | 10719 10417 10115
2017 | 10912 10610 10308
2018 | 11376 11074 10772
2019 | 11553 11251 10949
2020 | 11717 11415 11113
2021 | 11999 11 697 11395
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PROYECCION MW

Ao | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
2022 | 12143 11 841 11539
2023 | 12300 11998 11696
2024 | 12462 12 160 11 858
2025 | 12642 12 340 12 037
2026 | 12 826 12 524 12 222
2027 | 13013 12711 12 408
2028 | 13198 12 896 12 594

I Proyeccidn Demanda PMix + GCE (MW)

14,400

12800 e g
F2OT0 e

14200 T ——

8100
W0 2 N2 NI M M5 M6 AMT BB 2N 20 02N A2 NI N4 A0S W 2T 2028
Aiio
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Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.
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Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.

La grafica a continuacion muestra los cambios
entre la proyeccion mas reciente de la Unidad
y esta revision
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Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.

La metodologia usada para estimar la
potencia mdaxima total varié respecto a la
presentada en la revisién de Noviembre 2013,
con el fin de recoger de forma mas precisa la
relacidn existente entre potencia méximay la
demanda total de energia eléctrica. La nueva
metodologia recoge la relacién estadistica
entre potencia y demanda usando una
regresion de minimos cuadrados ordinarios
dindmica.

Por tal motivo, la proyeccion de potencia
guarda una mayor consistencia con el
comportamiento esperado de la demanda de
energia eléctrica disminuyendo respecto a la
revision presentada en noviembre de 2013.

Cabe resaltar, que esta proyeccién muestra la
demanda maxima de potencia que debe ser
despachada en cada uno de los afios de Ila
proyeccion.

El analisis de los requerimientos de capacidad
instalada para mantener los margenes de
seguridad que deberian estar disponibles y
para los niveles de confiabilidad, forman
parte de los andlisis de expansion de la
infraestructura de generacion y transmision,
gue se realizan en el marco de los Planes de
expansion correspondientes.
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3.5 Escenario Alternativo Demanda de

Energia Eléctrica Total (PIB de la Paz)
Ademas de las proyecciones de energia a
largo plazo del item 3.3, se realizé un
escenario alternativo donde se aumenta 0,1%
anual el PIB estimado por el MHCP, pasando
de 4,6% en 2016 hasta llegar a 5,6% en 2026,
y dejando este ultimo valor constante en el
resto del tiempo.

Este se realiza como un escenario Alternativo,
debido a que si firma la Paz, el crecimiento
potencial del PIB pudiera aumentar en un 1%
al cabo de 10 afos.

PIB OBSERVADO {NCHP) vs. ESTIMADO (MODELO)
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Fuente: UPME, PIB (Proyeccién MHCP), 2013

Mauricio Cérdenas
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Fuente: MHCP (Proyeccién PIB), 2013.

Los resultados de integrar estas demandas a
la proyecciéon de la demanda nacional de
energia eléctrica se muestran en las Tablas
siguientes:
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PROYECCION GWh

Aiio | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
2014 | 64 004 62 206 60 409
2015 | 65794 63 688 61582
2016 | 67 315 65 163 63 012
2017 | 68916 66 713 64 510
2018 | 70491 68 238 65 984
2019 | 72112 69 806 67 501
2020 | 73765 71 406 69 046
2021 | 75460 73 047 70 635
2022 | 77 222 74 753 72 284
2023 | 79 065 76 537 74 009
2024 | 80902 78 315 75729
2025 | 82847 80 198 77 550
2026 | 84 830 82118 79 407
2027 | 86875 84 098 81321
2028 | 88902 86 060 83217

PROYECCION + GCE + PANAMA GWh
Aiio | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
2014 | 64004 62 206 60 409
2015 | 66 785 64 679 62 573
2016 | 69 750 67 599 65 447
2017 | 72103 69 900 67 697
2018 | 75141 72 887 70 633
2019 | 78172 75 866 73 561
2020 | 80296 77 937 75578
2021 | 82114 79 701 77 289
2022 | 83871 81402 78934
2023 | 85236 82 708 80 180
2024 | 87046 84 460 81873
2025 | 88963 86314 83 666
2026 | 90795 88 083 85 372
2027 | 92745 89 968 87191
2028 | 94702 91 860 89017

Las siguientes graficas ilustran esta
proyeccion.
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2014.

3.6 Escenario Alternativo Combinado de
Energia Eléctrica Total
Empleando las proyecciones de los Escenarios
de PIB Total y PIB de la Paz, se disefia un
modelo que combina los valores de ambos.
Para el Escenario Alto, se emplea los valores
medios del Modelo PIB de la Paz, el Escenario
Medio son los valores medios del modelo PIB
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Total, el Escenario Bajo son los valores bajos
del modelo PIB Total.

Ademas se estiman algunos retrasos en su
conexiéon efectiva al STN. Se emplea Ia
demanda declarada en las solicitudes de
conexion de los GCE.

Los resultados de integrar estas demandas a
la proyecciéon de la demanda nacional de
energia eléctrica se muestran en las Tablas
siguientes:

PROYECCION GWh

Aiio | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
2014 | 62206 62 206 60943
2015 | 63688 63 688 62 311
2016 | 65163 65 125 63719
2017 | 66713 66 546 65 109
2018 | 68 238 67951 66 483
2019 | 69 806 69 346 67 848
2020 | 71406 70720 69 191
2021 | 73047 72 107 70549
2022 | 74753 73541 71952
2023 | 76537 75001 73379
2024 | 78 315 76 431 74779
2025 | 80198 77 956 76 271
2026 | 82118 79 508 77 789
2027 | 84 098 81103 79 350
2028 | 86 060 82 658 80871

PROYECCION + GCE + PANAMA GWh
Afio | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
2014 | 62206 62 206 60 943
2015 | 64679 64 679 63 302
2016 | 67599 67 561 66 155
2017 | 69 900 69 734 68 296
2018 | 72887 72 600 71132
2019 | 75866 75 406 73 907
2020 | 77937 77 252 75723
2021| 79701 78 762 77 203
2022 | 81402 80 190 78 601
2023 | 82708 81172 79 550
2024 | 84460 82576 80924
2025| 86314 84 072 82 386
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PROYECCION + GCE + PANAMA GWh

Afio | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
2026 | 88083 85473 83754
2027 | 89968 86973 85220
2028 | 91860 88 458 86671

Las siguientes graficas ilustran esta
proyeccion.
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3.7 Escenario Alternativo Demanda de
Potencia Maxima Total (PIB de la Paz)

Ademas de las proyecciones de potencia
maxima a largo plazo del item 3.4, se realizd
un escenario alternativo donde se empled los
resultados de la proyeccidn de la demanda de
energia eléctrica del “Escenario Alternativo
Demanda de Energia Eléctrica Total (PIB de la
Paz)”. Se emplea la misma metodologia del
item 2.2.

Este se realiza como un escenario Alternativo
debido a que si firma la Paz el crecimiento
potencial del PIB pudiera aumentar en un 1%
al cabo de 10 afos.

Los resultados de integrar estas demandas a
la proyeccion de la potencia maxima se
muestran en las Tablas siguientes:

PROYECCION + GCE + PANAMA MW
Afio | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
2018 | 11413 11111 10 809
2019 | 11613 11311 11 009
2020 | 11806 11504 11202
2021 | 12124 11822 11520
2022 | 12302 12 000 11698
2023 | 12496 12194 11892
2024 | 12702 12 399 12 097
2025 | 12926 12 624 12 322
2026 | 13157 12 855 12 553
2027 | 13398 13 095 12 793
2028 | 13631 13329 13027

Las siguientes graficas ilustran esta

proyeccion.
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PROYECCION MW
Ao | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
2014 | 9995 9693 9391
2015 | 10183 9881 9579
2016 | 10357 10 055 9752
2017 | 10548 10 246 9944
2018 | 10739 10 437 10 135
2019 | 10935 10 633 10331
2020 | 11138 10 836 10534
2021 | 11346 11 044 10 742
2022 | 11563 11 261 10 959
2023 | 11780 11478 11175
2024 | 11999 11 697 11 395
2025 | 12238 11936 11634
2026 | 12481 12 179 11 877
2027 | 12732 12 429 12 127
2028 | 12973 12 671 12 368
PROYECCION + GCE + PANAMA MW
Ao | Esc. Alto | Esc. Medio | Esc. Bajo
2014| 9995 9693 9391
2015 | 10291 9989 9687
2016 | 10725 10 423 10121
2017 | 10935 10 633 10 330
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Paz para demanda de energia eléctrica como
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2014.

Los resultados de integrar los escenarios de
potencia maxima total y el escenario de PIB
de la paz, se muestran en las siguientes
graficas:

Proyeceion Domanda P (V)

de potencia maxima, debido al crecimiento
del 0.1% del PIB anual estimado como
impacto de un nuevo clima econdmico.

2028

12474

W0 20 22 203 2M4 25 2016 2MT 2018 200 2D 21 2022 203 AP 205 206 2027
A

—— Histéico Demands Pmdx Esc. Wi Paz UPME {MW)) - Marzo 2014 ——Esc. Mecio UPME (1Y) - Warzo 2014

Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, MHCP,
2014.

Proyeceion Demanda PMix + GCE + Panami (M)

2028

12,329

WM MM M2 N3 N4 N5 M6 M7 2018 A8 @D D2 22 W3 M 05 08 22
Ao

Histbricn Demanda Pmix Esc. Mo Paz UPWE (W) - Marzo 2044 ——Esc. Mecko UPHE (1AW} - Marzo 2014

Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, MHCP,
2014.

No se registra un crecimiento significativo de
la demanda de energia eléctrica ni de

potencia maxima proyectada en los primeros
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4. Demanda de Energia Eléctrica por tipo
de usuario

Para la elaboracion de la proyeccién de
demanda de energia eléctrica por tipo de
usuarios (regulados y no regulados) se
desarrollan un modelo de serie de tiempo
ARIMAX con resolucion mensual con los que
se calculan para el horizonte 2014 - 2015 la
evolucidn de estas variables. La serie de datos
de base estd constituida por la demanda
histdrica pro tipo de usuario (Octubre 1998 —
Enero 2014) suministrada por el Centro
Nacional de Despacho —CND.

Demanda EE Mensual (GWh)
Total | Regulada | No Regulada
ene-14 | 5167 | 3429 1708
feb-14 | 4841 | 3214 1627
mar-14 | 5286 | 3511 1775
abr-14 | 5088 | 3384 1704
may-14 | 5287 | 3508 1778
jun-14 | 5079 | 3387 1692
jul-14 | 5283 | 3509 1774
ago-14 | 5252 | 3496 1756
sep-14 | 5196 | 3446 1750
oct-14 (5314 | 3522 1793
nov-14 | 5147 | 3411 1736
dic-14 | 5266 | 3572 1694
ene-15 [ 5282 | 3532 1749
feb-15 | 4986 | 3320 1666
mar-15 5439 | 3623 1816
abr-15 | 5245 | 3499 1746
may-15| 5401 | 3597 1804
jun-15 | 5260 | 3516 1744
jul-15 | 5376 | 3582 1794
ago-15 | 5359 | 3582 1777
sep-15 | 5314 | 3534 1780
oct-15 (5408 | 3596 1812
nov-15 [ 5251 | 3498 1753
dic-15 | 5368 | 3652 1715
Notas: Periodo de Enero de 2014 reportado por XM.

La Demanda eléctrica proyectada por la UPME
solo contempla la Demanda de Energia del
SIN, la cual corresponde a la Demanda
Comercial Nacional mas la demanda no
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atendida por causas programadas y no
programadas.

Cabe anotar que esta proyeccion no
contempla las transacciones eléctricas con los
paises vecinos de Ecuador y Venezuela; ni la
entrada de GCE ni de Panama.

RELACION DE LA DEMANDA DE ENERGIA POR TIPD DE USUARIO
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Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.

Se deriva que persiste la tendencia a una
disminucién de la participacion de los
usuarios no regulados dentro del consumo
energético de 33,43% en el afio 2014 a
32,22% en el 2015.

Propaceidn Demanda EE por Tipo da Usuario

LR RN RN

e Do Comersial Roguioda (%) s Daranda Comercial Ho Riguiada (%)

Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.
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5. Evaluacion de las proyecciones de
Demanda de Energia Eléctrica
publicadas por la UPME.

A continuacidon se presenta una gréfica
comparativa entre las proyecciones
publicadas por la entidad y la presente:

Proyeccianus Histiricas Dumunds EE {GWHI

s 00 02 0s o6 008 00 0P 0N

M1 1 es AT umm 7ol W3 coas 27 sem st oma s oo smm swmn oms  aws  swr
aie

‘Soptomaro d 194 ——tiarzo ae 0w —— Nouambre de 2002

ulla g 2008
— - Nandumv e 7017

Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.

— - Howlambre da 7013 [———

Al comparar las diferentes proyecciones, se

observa que:

=  Las proyecciones han estado por encima
de los valores reales. En gran parte
debido, a que en los periodos 1998 vy
2008 se presentaron dos fendmenos
economicos, como fueron la Crisis del
Sudeste Asidtico y las Hipotecas
Subprime. Por lo cual la trayectoria de la
demanda no volvia a recuperar su
tendencia inicial.

= En la figura anterior, la Demanda de
Energia Eléctrica tanto real como la
proyectada en esta Ultima revisidn, se ve
influenciada por la presencia de ciclos
econdmicos aproximadamente con una
frecuencia de cada 10 afios (1998, 2008 y
posiblemente 2018).

Esta comparacion llama la atencidn sobre los
factores que han influido para que se
presente una diferencia significativa entre las
proyecciones publicadas y la demanda
histérica efectiva al SIN. En este documento
se ha revisado la raiz estadistica de estas
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diferencias a partir de un enfoque de
valoracion de los errores y sesgos
sistematicos de cada proyeccion.

La mayoria de estudios se rigen por una
evaluacidn de los resultados cualitativos, y en
aquellos dénde se cuantifica el andlisis optan
por el uso de estadisticos simples como el
error cuadratico medio, el error absoluto
medio o el sesgo.

Para la validaciéon se ha optado por utilizar el
Error Promedio Porcentual (APE), el Error
Promedio Absoluto (AAE), el Error Cuadratico
Medio (MSE), el Sesgo (B), el Modelo (M) y los
Aleatorios (R) definidos en Considine &
Clemente (2007). Estos estadisticos permiten
medir la precisidén de la proyeccidn.

Por precision se entiende como el promedio
del grado de correspondencia entre pares
individuales de valores pronosticados y
valores observados. Por valores observados se
entiende aquellos obtenidos de la historia.
(JORBA CASELLAS, 2005)

Error Promedio Porcentual (APE),

n
1 P,—A
APE:_E 100*“—0
nt=1 A,

Error Promedio Absoluto (AAE),

n
1
AAE = — A —
= 14— P
t=1

Para el calculo de la precisién se utiliza el Error
Cuadratico Medio, definido como:
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n

- 15 (0

t=1
_ - _ 2
= nZ(Pt az)
t=1

P t=( P t'At-l)/ At-1
At=( At'At»l)/ At-1

El Error Cuadratico Medio da la medida de las
diferencias en promedio entre los valores
pronosticados y los observados.

Por dultimo, el sesgo (BIAS) proporciona
informacion sobre la tendencia del modelo a
sobreestimar o subestimar una variable, y
cuantifica el error sistematico del modelo.

B = Bias — S _(-a2?
= blas = sesgo = MSE
2
(S, —7Sa)
M = Model =M =P
odel odelo VSE
R = Random = Aleatorio = =5
= nanaom = eatorio = MSE

Donde S, es la desviacion estandar de la
poblaciéon de p, r son los coeficientes de
correlacién entre Py A, y S, es la desviacion
estandar de a, las tres medidas suman uno, es
decir, B+ M+R=1.

La verificaciéon celda a celda consiste en
comparar el resultado del prondstico con el
analisis para el mismo afo. La ventaja que
conlleva éste método es la sencillez en la
computacion, ya que, todos los puntos de los
valores observados y pronosticados coinciden
espacialmente. Sin embargo, algunos autores,
Stenger (2000) y White et al. (1999), han
constatado la tendencia de esta metodologia

en producir un sesgo a favor de los resultados
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de los dominios con resoluciones menores.
(JORBA CASELLAS, 2005)

La otra metodologia utilizada, y altamente
extendida, es la verificacién celda - punto. En
esta se comparan observaciones puntuales
con los valores de las celdas donde se sitian
las observaciones.

En éste caso no se analizan todos los puntos
del dominio, sélo se centra en los puntos
donde hay observacion.

Esta metodologia supone que los dos valores
son comparables, aunque la observacién es
un valor temporal y espacialmente puntual, a
diferencia del resultado pronosticado, que es
un valor temporal y espacialmente
promediado.

La problematica que se plantea al analizar la
calidad de las proyecciones con un andlisis
estadistico es que aunque los estadisticos
presenten un mal comportamiento los
resultados de la proyeccidn sean buenos pero
con un desajuste temporal en la prediccion de
los valores dentro el dominio. (JORBA
CASELLAS, 2005)

Para la verificacion del modelo se ha utilizado
la metodologia celda a celda.

Los resultados son los siguientes:

a. Se analizé6 el comportamiento de las
proyecciones realizadas en la Unidad
desde 1998 hasta 2013, con respecto a
los valores realmente demandados.

Mar-

Jul-99 00

Sep-98 Nov-01 | Nov-02 | Nov-03

APE

20.95%

8.75%

11.12%

0.85%

2.51%

3.64%

AAE

10438

4483

5738

657

1479

2046

MSE

5.363%

1.093%

1.719%

0.035%

0.165%

0.260%
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MSE

Nov. 08

Nov. 09

Nov. 10

Nov. 11

Nov. 12

Jul-04

Nov-05

Nov-06

Nov-07

Nov-08

Nov-09

Sesgo (B)

75.81%

57.95%

34.15%

22.46%

84.57%

APE

2.47%

2.49%

3.67%

6.24%

4.72%

0.73%

Modelo (M)

23.35%

25.58%

8.35%

60.38%

15.43%

AAE

1549

1583

2132

3619

2753

459

Aleatorio (R)

0.84%

16.47%

57.50%

17.16%

0.00%

MSE

0.136%

0.126%

0.210%

0.553%

0.309%

0.010%

Nov-10 | Nov-11 | Nov-12 | Jul-13 | Nov-13

APE

0.43% | -0.13% | 0.25% | 0.84% | 0.26%

AAE

367 109 152 509 157

MSE

0.006% | 0.001% | 0.001% | 0.007% | 0.001%

b.

Como es de esperar, los periodos con
proyecciones mas cortas y por lo tanto
mas cercanas, presentan menores
desviaciones de los consumos reales. Sin
embargo, se debe resaltar el desempefio
de las proyecciones realizadas en el afio
2001, las cuales presentan el menor
error cuadratico medio con respecto a
las proyecciones desde 1998 a 2008, y en
especial en comparacién con las del afio
2007.

Se realizd una descomposicion del Error
Medio Cuadratico para determinar si los
errores presentaban un sesgo
sistematico o aleatorio. Al determinar el
tipo de errores de cada proyeccidn, se
descompuso el MSE en las tres
componentes sugeridas en el paper:
Errores por sesgo (B), Errores por el
modelo (M) y Errores aleatorios (R),
donde se obtuvieron los siguientes
resultados:

Mar. 00 | Nov. 01 | Nov. 02

MSE

Sep. 98

Jul. 99

Sesgo (B)

85.81%

73.69%

75.88%

21.71%

39.65%

Modelo (M)

13.53%

22.61%

23.17%

52.24%

55.59%

Aleatorio (R)

0.66%

3.70%

0.94%

26.05%

4.76%

MSE

Nov. 03

Jul. 04

Nov. 05

Nov. 06

Nov. 07

Sesgo (B)

53.72%

47.03%

51.58%

67.17%

74.15%

Modelo (M)

42.91%

46.86%

41.26%

28.54%

24.46%

Aleatorio (R)

3.37%

6.11%

7.17%

4.29%

1.39%
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La suma de estas tres componentes es
100%, buscando siempre que los errores
del sesgo y del modelo sean lo mas
cercanos a cero, atribuyendo la mayor
parte a los errores aleatorios.

Por ejemplo: el MSE de Nov. 2001
corresponde al 0.035%, el cual se
descompone dicho valor en un 21.71%
por errores de Sesgo, 52.24% por errores
del Modelo, y el 26.05% por errores
Aleatorios.

Se observa que el MSE de los modelos
utilizados desde el afio 2003 al 2012
exceptuando el afio 2010 presentan una
alta probabilidad de ocurrencia de
errores por sesgo con un valor promedio
del 59%, seguida de la ocurrencia de los
errores del modelo con un valor
promedio del 34%. Esto pudo ser debido
a una sobreestimacion del crecimiento
de variables relacionadas con el
crecimiento de la demanda de energia
eléctrica como pueden ser el crecimiento
del PIB o de la Poblacién, o al proyectar
unos valores muy optimistas. Caso
contrario para la proyeccion del afo
2010.
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Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, 2014.

% de Participacion de las Componentes del Error Medio Cuadratico

sep. 98 jul. 99 mar. 00 nov. 01 nov, 02 nov. 03 jul. 04 nov. 05 nav. 06 nov. 07 nov. 08 nov. 03 nav. 10 nav. 11 nov. 12
Ies - Afia Proyecciones UPME

Sesgo (B) ~ Modelo (M) = Aleatorio (R)

Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, 2014.

Se ha realizado un extenso trabajo para
analizar la sensibilidad del modelo de
proyeccion de la demanda de energia
eléctrica con respecto a las variables
contempladas en las proyecciones anteriores.

Durante el trabajo realizado se ha puesto de
manifiesto la problematica asociada con la
subestimacién o sobreestimacion de las
variables que influyen en el crecimiento de la
demanda en las que se fundamentan estos
modelos. En especial, la interaccion futura del
crecimiento de la demanda de energia con
respecto al crecimiento  econdmico.
Interaccion futura que estd cambiando en el
contexto de los cambios de la propia
estructura econdmica colombiana, y de los
cambios tecnoldgicos que se presentan en
todos los sectores productivos.
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Se observado que las proyecciones
presentaron un sesgo sistematico hacia el
optimismo, y en general en pocas ocasiones
se hicieron revisiones basadas en la
retroalimentacién entre los  valores
observados, los valores proyectados y la
generacion de escenarios.

La metodologia aplicada para la presente
revisién ha comparado varias alternativas de
interaccion de las principales variables y ha
ganado en mejorar dicha interaccién y en un
mejor ajuste para generar las proyecciones.

En la medida que se evalie de manera
permanente la calidad de las proyecciones, se
reducira el impacto sobre las futuras
decisiones que afecten la seleccidon de obras
para satisfacer el crecimiento de la demanda.

El modelo actual ha sido contrastado con la
informacidn observada con el fin de estudiar
las caracteristicas de sus errores y minimizar
la posibilidad de sesgo sistematico en Ia
proyeccion. Como se menciond anterior-
mente, los modelos usados (incluyendo el
actual) no anticipan choques estructurales
que introducen cambios permanentes en la
serie, por lo que es necesario acompaniar los
métodos de proyeccién con una evaluacién
permanente de la coyuntura que determina la
demanda de energia eléctrica del pais.
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6. Consumo per capita — Curvas de
Rosenfeld

En linea con el analisis de la coyuntura
econdmica nacional presentada arriba, se ha
explorado para esta revision, el
comportamiento de los consumos per cdpita
en Colombia. Como se muestra en la grafica a
continuacién, se evidencia un fuerte acople
entre estos consumos y el comportamiento
de la demanda general de energia eléctrica
conectada al STN.

La demanda de electricidad estd fuertemente
ligada al crecimiento econdémico futuro, y
tiende a reflejarse en el nivel de la actividad
econdmica en sectores claves de consumo de
electricidad (Industria y Servicios). La tasa de
crecimiento de la demanda de electricidad
depende principalmente de la naturaleza y el
alcance de las intervenciones del gobierno, en
particular las politicas relacionadas con la
Eficiencia energética, lo medioambiental y de
seguridad energética. Algunas de estas
politicas influyen en la demanda de
electricidad directamente, como medidas
para mejorar la eficiencia en el uso final y para
estimular la sustitucion de combustibles. La
eficiencia energética es el principal promotor
de esta diferencia, aunque el cambio hacia
sectores menos intensivos en energia juega
también un papel importante.

Para cualquier pais, la medicién de la
eficiencia energética es un reto ya que
requiere una amplia recopilacion y analisis de
datos. Como una aproximacion, la intensidad
de la electricidad da un indicio general de los
avances hacia la mejora de la Eficiencia
energética, pero es importante tener en
cuenta que cada pais tendra
significativamente diferentes intensidades de
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electricidad en base a factores tales como el
nivel de industrializacién y el clima.

CONSUMO PER GAPITA - CURVA DE ROSENFELD - COLONBIA
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Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.

Para el caso Colombiano, se realizo el ejercicio
comparando los paises pertenecientes a la
OECD y con los no pertenecientes a la OECD,
donde se muestra que Colombia se encuentra
por debajo del promedio de la linea del Total
Mundial, y de los no pertenecientes a la
OECD.

KWh PER CAPITA

2011 | 2020 | 2025 | 2030

TOTAL MUNDIAL 2723 | 3143 | 3300 | 3402

OECD 7426 | 7847 | 7970 | 8045

OECD AMERICAS 9525 | 9751 | 9753 | 9719
ESTADOS UNIDOS 12151 | 12342 | 12278 | 12179
OECD EUROPA 6040 | 6408 | 6579 | 6720
UNION EUROPEA 6047 | 6230 | 6364 | 6468
OECD ASIA/OCEANIA 6298 | 6961 | 7095 | 7147
JAPON 7346 | 8471 | 8788 | 9076
NO OECD 1650 | 2144 | 2350 | 2498
EUROPA ORIENTAL/EUROASIA | 10831 | 12366 | 13191 | 14005
RUSIA 5119 | 6220 | 6882 | 7601
NO OECD ASIA 1588 | 2252 | 2542 | 2761
CHINA 2898 | 4383 | 4984 | 5368
INDIA 639 903 | 1094 | 1309
MEDIO ORIENTE 3610 | 4138 | 4361 | 4562

AFRICA 558 638 661 678
LATINO AMERICA 2006 | 2426 | 2640 | 2792
BRASIL 2325 | 2957 | 3367 | 3710
(E:;)CL_OMMEE;'% - 1239 | 1385 | 1448 | 1514
g?é?\%gﬁ) EE + GCE 1239 | 1477 | 1517 | 1573

Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.
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Brasil tiene un consumo mayor al Total
Mundial, por lo que requiere la puesta en
marcha de programas de eficiencia energética
para poder obtener un ahorro energético en
el pais.

CONSUMO PER CAPITA - CURVA DE ROSENFELD
000
8000
7000
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4000
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KWh per apita

2011 2020 2025 2030
Ao
—— Totl Nundial ——0ECD
——HNo 0ECD Lating America
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= = = Colombia Esc, Medio EE + GCE UPME - Warza 2044

Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.
IEA, FMI, 2013.
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Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.
IEA, FMI, 2013.

Los paises no miembros de la OCDE
representan el mayor incremento en parte de
la demanda de electricidad, impulsado por el
crecimiento econdmico y demografico, paso
de la vida rural a la urbana, cambios en la
calidad de vida. La mayor fuente de demanda
adicional mundial es China (28%), seguido de
la India (8%), Latinoamérica (8%) y Medio
Oriente (8%). El crecimiento de la demanda
de electricidad en China disminuye
considerablemente debido a la des-
aceleracién del crecimiento econdmico y la
reestructuracion de la economia hacia
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sectores menos intensivos en energia. (IEA,
2013).

A continuacion se presenta la demanda de
electricidad per capita en las regiones
seleccionadas como porcentaje del promedio
de la OECD.

Total Mundlal
am MaOECD

Latincamérica

Brasil

Colomiba Es. Mecdio EE + GCE UPNE - Marzo 2014

Golombia - Esc: Medio EEUPHE - aro 201¢

[ 5 an, 0% g s [

Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.
IEA, FMI, 2013.

En cuanto a la demanda de electricidad per
capita, la brecha se estrecha entre los paises
de la OCDE y fuera de la OCDE, sino también
entre los paises en desarrollo, sélo China vy el
Medio Oriente se encuentran cercanos a la
mitad del consumo de los paises de la OECD
en 2030.

china
E
[

am
Brasil

Inda

Affca

Colomibla Ese. Merso EE + GCE UPME - Marzo 2014

Colanibia - 5. Mecio EEUPNE - Marza 2014

Fuente: UPME, Base de Datos XM, DANE, IDEAM, 2014.
IEA, FMI, 2013.

La demanda promedio de electricidad per
capita en los paises de la OECD crece de 7426
kWh en 2011 hasta 8045 kWh en 2030.
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ANEXO 1

PLANTEAMIENTO TEORICO DE LA NUEVA
METODOLOGIA DE PROYECCION DE LA DEMANDA
ELECTRICA EN COLOMBIA

La revision presentada en este documento se basa en un
modelo del tipo vector autorregresivo (VAR) cuando
gueremos caracterizar las interacciones simultaneas entre
un grupo de variable. 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 las distintas ecuaciones. El
conjunto de variables explicativas de cada ecuacién 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.

Pueden incluirse también como variables explicativas
algunas variables de naturaleza determinista, como una
posible  tendencia temporal, variables ficticias
estacionales, o una variable ficticia de tipo impulso o
escalén, que sirve para llevar a cabo un analisis de
intervencién en el sistema. Por dltimo, podria incluirse
como explicativa una variable, incluso en valor
contemporaneo, que pueda considerarse Exodgena
respecto a las variables que integran el modelo VAR.

El modelo VAR es muy util cuando existe evidencia de
simultaneidad entre un grupo de variables, y que sus
relaciones se transmiten a lo largo de un determinado
n'mero de periodos. Al no imponer ninguna restriccién
sobre la versidn estructural del modelo, no se incurre en
los errores de especificacion que dichas restricciones
pudieran causar al ejercicio empirico. De hecho, la
principal motivacién detrds de los modelos VAR es la
dificultad en identificar variables como exdgenas, como es
preciso hacer para identificar un modelo de ecuaciones
simultaneas-

En general, un modelo VAR se especifica,
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K
Vi=Ag+ Y AV +u

s=1

Donde Y; es un vector columna nx1; K es el orden del
modelo VAR, o nimero de retardos de cada variable en
cada ecuacidn, y u: es un vector nx1 de innovaciones, es
decir, procesos sin autocorrelacion, con Var(u) = J,
constante.

El elemento (i; j) en la matriz A;; 1 < s < K mide el efecto
directo o parcial de un cambio unitario en Y; en el instante
t sobre Y; al cabo de s periodos, Yits. La columna j de la
matriz As mide el efecto de un cambio unitario en Y;en el
instante t sobre el vector Yus. El elemento i-ésimo en u; es
el componente de Y;: que no puede ser previsto utilizando
el pasado de las variables que integran el vector Y:.

En un modelo VAR todas las variables son tratadas
simétricamente, siendo explicadas por el pasado de todas
ellas. El modelo tienen tantas ecuaciones como variables,
y los valores retardados de todas las ecuaciones aparecen
como variables explicativas en todas las ecuaciones. Una
vez estimado el modelo, puede procederse a excluir
algunas variables explicativas, en funcion de su
significacién estadistica, pero hay razones para no
hacerlo.

Por un lado, si se mantiene el mismo conjunto de variables
explicativas en todas las ecuaciones, entonces la
estimacion por minimos cuadrados ordinarios ecuacion
por ecuacion es eficiente, por lo que el proceso de
estimacion del modelo es verdaderamente sencillo. Por
otro, la presencia de bloques de retardos como variables
explicativas hace que la colinealidad entre variables
explicativas sea importante, lo que hace perder precisién
en la estimacion del modelo y reduce los valores
numeéricos de los estadisticos tipo t de Student.

PRUEBA DE RAIZ UNITARIA

PRUEBA DE PHILLIPS - PERRON (PP)

En esta prueba de raiz unitaria fue desarrollada por
Phillips y Perron, que al igual que ADF (DICKEY — FULLER
AUMENTADO) plantean la hipotesis nula ® = 1 en la
ecuacion.
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AY, =o +9Y_ +0.1+¢,
la diferencia radica que la prueba ADF, no existe termino
de diferencia retardada, ademds PP utilizan métodos
estadistico no paramétricos para evitar la correlacion
serial en los términos del error, sin afiadir términos de
diferencia rezagada en la ecuacion(esta es la principal
diferencia).

“Segln Perron (1989), si se prescindiera de aquellos datos
que representan un comportamiento anémalo en la
evolucion de la serie, a través de la inclusion de variables
dummy, aquella presentaria un comportamiento
estacionario. Asi, Perron (1989) propone una modificacién
del test de DF (Dickey — Fuller) que permite, bajo la
hipétesis nula (Ho) de raiz unitaria, la hipdtesis alternativa
(H1) de estacionariedad alrededor de una funcién de la
tendencia determinista que presenta un cambio en su
intercepto en 1929 (un crash) y en su pendiente en 1973
(una disminucién en su crecimiento).”

Phillips - Perron parte de la estimacidon por Minimos
Cuadrados Ordinarios y luego el T-Estadistico del
coeficiente p es corregido.

Ho: La trayectoria de la raiz unitaria con tendencia en la
serie.
Hi: Estacionalidad con tendencia de la serie.

Si el T-Student asociado al coeficiente de Y1 es mayor en
valor absoluto al valor critico de MacKinnon, entonces se
rechaza la hipdtesis nula de la existencia de una raiz
unitaria con tendencia en la serie.

PRUEBA DE COINTEGRACION

PRUEBA DE JOHANSEN

La aproximacion de Soren Johansen es estimar el VECM
por maxima verosimilitud, bajo varios supuestos entorno
a los pardmetros de tendencia o del intercepto y el
numero de vectores de cointegracién r , y después
efectuar pruebas de razones de maxima verosimilitud.
Asumiendo que los errores del VECM (U son
independientes y siguen una distribucidon Ni[0,S] y dada
las restricciones de cointegracion para los parametros de
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la tendencia o del intercepto, la funcién de maxima
verosimilitud Lma(r) depende del rango de cointegracion
r. Johansen propuso 2 tipos de pruebas para r:

o La prueba lambda-max: Esta prueba estd basada en
la razén de maxima verosimilitud In[Lmax(r)/Lmax(r+1)], y se
efectuada secuencialmente para r = 0,1,..,k-1. El nombre
de la prueba proviene del hecho que este estadistico
corresponde al maximo valor propio generalizado. Esta
prueba corrobora la hipdtesis nula de que el rango de
cointegracion es r versus la alterna de que el rango de
cointegracion es r+1.

. La prueba de traza: Esta prueba se basa en la razén
de maxima verosimilitud In[Lmax(r)/Lmax(k)] y es fectuada
secuencialmente para r = k-1,...,1,0. El nombre proviene
del hecho que este estadistico involucra la traza (la suma
de los elementos de la diagonal) de una matriz diagonal de
valores propios generalizados. Esta prueba comprueba la
hipétesis nula de que el rango de cointegracion es r frente
a la alterna que el rango de cointegracion es k. En el caso
que k=0, la hipdtesis alterna implica que X; es estacionario
alrededor de una tendencia.

Ambas pruebas siguen asintdéticamente una distribucion
no estandar es mds, dado el rango de cointegracion r
Johansen también derivd una razén de maxima
verosimilitud para la restriccion de cointegracion para los
pardmetros de la tendencia y del intercepto.

CRITERIOS DE SELECCION DEL ORDEN DE REZAGOS

El proceso de identificacion puede dar lugar a seleccionar
un conjunto de modelos como posibles candidatos, se han
elaborado un conjunto de criterios que contribuyan a la
seleccion de modelos.

Los criterios de selecciéon de longitud de rezago que se
evaluaran son:

FPE: Criterio de Prediccion Final del Error (AKAIKE, 1969)
AIC: Criterio de informacion de Akaike (AKAIKE, 1974)
BIC: Criterio de informacion Bayesiano (SCHWARZ, 1978)

La idea es conciliar la necesidad de minimizar los errores y
estimar un modelo parsimonioso. Estos criterios en
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general constan de dos componentes, uno que refiere a la
minimizacién de los errores y el segundo, un término de
penalizacion por la incorporacion de pardmetros
adicionales.

AIC= Ln(SCR/n) + 2((1+p+q+P+Q)/n)
BIC= Ln(SCR/n) + [Ln(n)+((1+p+q+P+Q)/n)

n=numero de observaciones

p=orden de la parte autorregresiva regular
=orden de la parte autorregresiva estacional

g=orden de la parte de medias mdviles regular

Q= orden de la parte de medias mdviles estacional

1: si el modelo incluye constante:
FPE=s2 (n+p/n-p)

Este criterio estd pensado para seleccionar entre
modelos autorregresivos. Dado el orden del modelo
autorregresivo, se minimiza el error cuadratico medio de
la prediccién a un paso.

Observaciones:

1. Idealmente tanto el AIC como el BIC deben ser lo
mas pequeiios posibles (ambos pueden ser <0).
2. Como se puede ver a partir de las expresiones de los

criterios, para utilizar esto dos criterios sobre modelos
alternativos es necesario estimarlos sobre el mismo
periodo (igual muestra), para que sean comparables.

3. El criterio BIC usualmente selecciona modelos mas
parsimoniosos que el criterio AIC, ya que el costo de
adicionar regresores es mayor.

4, Si se utilizan ambos criterios para ordenar modelos,
se obtienen resultados diferentes, por ello es preferible
hacer el ranking de acuerdo a un criterio pre seleccionado.
5. Cuando se usa un Unico criterio, persiste aun un
problema y es cual es la diferencia aceptable para elegir
entre un modelo y otro. Existen diferentes propuestas
para tomar esta decisién, POSKITT & TREMAYNE (1987)
sugieren combinar ambos criterios, de la siguiente forma:

R=e[-1/ 2T (BIC( p*,0,g* (P*,0,Q* )-BIC( p,0,q)( P,0,Q) )]
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Los autores sugieren que el punto de corte se establezca
en valores menores a 10. GOMEZ & MARAVALL (1998)
sugieren usar los modelos mas balanceados, si los criterios
dan valores similares. Ej: entre un ARIMA (2,0,0) Y UN
ARIMA(1,0,1) sugieren elegir el segundo, pues entre otras
cosas permite encontrar problemas de factores comunes
entre los polinomios de los componentes autorregresivo y
de medias mdviles.

CRITERIOS DE SELECCION DEL MODELO

Para la seleccién de un modelo entre las especificaciones
alternativas se analizaron los diferentes criterios utilizados
en este tipo de investigaciones (GREENE, 1999):

1. R? ajustado, prefiriendo aquel modelo con un valor
superior.
2. Logaritmo de la funcidon de verosimilitud (Log

likelihood), prefiriendo aquel modelo con un valor
superior.

3. Criterio de informacién de Akaike (AIC), siendo
preferible aquel modelo que presente un valor AIC menor.
4, Estadistico de Schwarz (SC), que tiene en cuenta

explicitamente el tamafo de la muestra, siendo preferible
aquel modelo que presente un valor del estadistico SC
menor.

5. Estadistico de Hannan-Quinn (HQ), que también
tiene en cuenta el tamafio de la muestra y que ‘refiere
aquel modelo que presente un valor del estadistico HQ
menor.

Criterio R?

Es un criterio de valoracion de la capacidad de explicaciéon
de los modelos de regresion, y representa el porcentaje de
la varianza justificado por la variable independiente. Se
puede interpretar como el cuadrado del coeficiente de
correlacién de Pearson entre las variables dependiente e
independiente, o también como el cuadrado del
coeficiente de correlacién entre los valores reales de una
variable y sus estimaciones. Si todas las observaciones
estan en la linea de regresion, el valor de R es 1, y si no
hay relacidn lineal entre las variables dependiente e
independiente, el valor de R? es 0. El coeficiente R? es una
medida de la relacién lineal entre dos variables. A medida
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gue su valor es mayor, el ajuste de la recta a los datos es
mejor, puesto que la variacién explicada es mayor; asi, el
desajuste provocado por la sustitucion de los valores
observados por los predichos es menor.
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