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Resumen: La costa Caribe colombiana se caracteriza por sus
condiciones favorables para la generacién de energia solar. Sin
embargo, atin no han sido explota- das de tal manera que permitan
una adecuada transicién energética en el pais. En este articulo
se presenta una evaluacion del consumo de energfa eléctrica y se
hace un acercamiento a la tendencia de los indices de precios al
consumidor, interpretando su ciclo y tendencia en el tiempo. Para
ello, se emplea un modelo autorregresivo integrado de promedio
mévil (ARIMA, por sus siglas en inglés) para el prondstico de
valores en el tiempo. Los resultados muestran desafios para la
gestién publica en lo que se refiere a la poblacién y sus necesidades
socioecondmicas, que en el largo plazo provocardn efectos en el
desarrollo de la region.

Palabras clave: energia renovable, modelacién, costa Caribe
colombiana, energfa solar, consumo de electricidad.

Abstract: The Colombian Caribbean Coast is characterized by its
favorable conditions for the generation of solar energy. However,
they have not yet been exploited in such a way as to allow an
adequate energy transition in the country. In this context, the
article presents an evaluation of the consumption of electrical
energy and makes an approach to the trend of consumer price
indexes, interpreting its cycle and trend over time. To do this,
an autoregressive integrated moving average (ARIMA) model is
used to forecast values over time. The results show challenges
for public management in terms of the population and its socio-
economic needs, which in the long term will cause effects on the
development of the region.

Keywords: Renewable energy, modelling, Colombian Caribbean
Coast, solar energy, electricity consumption.

Resumo: A costa caribenha colombiana se caracteriza por suas
condigoes favordveis & geracio de energia solar. No entanto,
ainda nao foram explorados de forma a permitir uma transigio
energética adequada no pais. Nesse contexto, o artigo apresenta
uma avaliacio do consumo de energia elétrica e faz umaabordagem
da tendéncia dos indices de pregos ao consumidor, interpretando
seu ciclo e tendéncia ao longo do tempo. Para isso, ¢ utilizado
um modelo ARIMA para prever valores ao longo do tempo. Os
resultados mostram desafios para a gestio publica em termos da
populagio e suas necessidades socioecondmicas, que no longo
prazo causario efeitos no desenvolvimento da regiio.
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Palavras-chave: energia renovével, modelagem, Costa Caribe
colombiana, energia solar, consumo de eletricidade.

Prondstico de corto plazo del indice de precios al consumidor:
Analisis del costo de electricidad en la Costa Caribe de Colombial

Resumen

La costa Caribe colombiana se caracteriza por sus condiciones favorables
para la generacién de energfa solar. Sin embargo, atin no han sido explotadas
de tal manera que permitan una adecuada transicién energética en el pais. En
este articulo se presenta una evaluacién del consumo de energia eléctrica y se
hace un acercamiento a la tendencia de los indices de precios al consumidor,
interpretando su ciclo y tendencia en el tiempo. Para ello, se emplea un modelo
autorregresivo integrado de promedio mévil (ARIMA, por sus siglas en inglés)
para el prondstico de valores en el tiempo. Los resultados muestran desafios
para la gestién publica en lo que se refiere a la poblacién y sus necesidades
socioecondmicas, que en el largo plazo provocaran efectos en el desarrollo de la
region.

Palabras clave: energia renovable, modelacién, costa Caribe colombiana,
energfa solar, consumo de electricidad.

. INTRODUCCION

Debido a que el desarrollo de las energfas renovables es un camino para suplir
la demanda energética, se hace necesario entender las dindmicas de los precios
de la electricidad y el consumo de energfa eléctrica. Esta situacién lleva a la
industria eléctrica a enfrentar nuevos retos asociados a la seguridad energética
y a la reduccion de la cantidad de emisiones. En otras palabras, las compaifias
del sector de la industria de la electricidad enfrentan nuevos desafios para poder
recorrer un camino de competencia en el mercado. En tal sentido, este articulo
presenta un andlisis basado en los valores agregados de la demanda energética y el
indice de precios del consumidor de la regién Caribe de Colombia.

La costa Caribe colombiana posee un alto potencial para la generacién de
energfa solar y eélica, debido a sus caracteristicas de disponibilidad del recurso a
lo largo del afio [1]. Estudios previos han evaluado las posibles variabilidades de
los recursos energéticos renovables y han calculado los indices de variabilidad con
el fin de entender los patrones de generacién de energfa solar [2]-[4]. Ademas,
otros estudios han profundizado en la evaluacién de las complementariedades
entre los puntos calientes de la regién [5], [6].

Por otro lado, la infraestructura juega un papel importante en la difusion de las
energfas renovables, debido a que dependen en gran medida de la capacidad de
transporte de electricidad del sistema [7]—[9]. Estudios previos han demostrado
que la restriccidn de transporte de electricidad puede obstaculizar el crecimiento
y la expansién de las energfas no convencionales [10]-[12]. Por lo tanto, una
evaluacion del sistema energético que incluya la infraestructura de electricidad
y el comportamiento del consumo contribuye con una mejor comprensién del
sistema, lo cual repercute en el desempenio del sistema de energfa del pais. En
particular, este articulo se enfoca en el andlisis del comportamiento del indice
de los precios del consumo de energia eléctrica en la costa Caribe colombiana,
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para posteriormente discutir las necesidades sociales que conlleva la transicién
energética del pais.

En este contexto, se abordan las siguientes preguntas problema: ¢Cudl es la
incidencia del indice de precios con relacién al consumo de electricidad en la
costa Caribe colombiana? ¢Cuales pueden ser los desafios y oportunidades de
expansion energética en la costa de Colombia? Para ello, el articulo desarrolla
un modelo que explica el incremento de los indices de precios al consumidor
(IPC) asociados a los servicios publicos, publicados en los boletines econémicos
regionales del Banco de la Republica.

El articulo se ha dividido en los siguientes apartados asi: en el numeral II,
se presenta un breve contexto de la necesidad de la transicién energética en
Latinoamérica. El numeral III contiene una breve caracterizacién de los datos del
contexto energético de la costa Caribe colombiana. En el apartado IV se muestran
los resultados obtenidos a partir del modelo econométrico. Luego, en el numeral
V se presenta una breve discusion sobre los desafios y oportunidades. Finalmente,
en el numeral VI, se exponen las conclusiones obtenidas.

IL CONTEXTO: TRANSICION ENERGETICA  EN
LATINOAMERICA

En Latinoamérica, uno de los principales factores para

lograr la transicion a energfas renovables estd en el diseno e implementacién
de politicas energéticas que permitan el progreso tecnoldgico y el cambio en
cuanto a eficiencia tecnoldgica [13]-[15]. Sin embargo, la falta de condiciones
adecuadas limita el crecimiento de la capacidad instalada de energfa renovable
en toda la regién latinoamericana. En ese sentido, la innovacion tecnoldgica es
la clave para que los paises latinoamericanos mejoren la eficiencia total de la
capacidad instalada de energfas renovables [16], [17].

Segin la Agencia Internacional de la Energfa (AIE), la energfa renovable se
refiere a la energfa extraida de procesos naturales y que se repone mas répido
de lo que se consume, incluyendo la energfa solar, edlica, geotérmica, del aguay
de la biomasa [18]. Algunos estudios han demostrado que el uso de la energia
renovable no solo puede promover el crecimiento econémico, sino también
concretar los beneficios ecoldgicos de la conservacion de la energia y la reduccién
de las emisiones [19], [20].

La utilizacidn de recursos renovables se ha convertido en una medida vital en
los 4mbitos de la politica energética y la mitigacion del cambio climdtico [21],
[22]. También se utiliza para oponerse, o al menos proporcionar, una alternativa
ala dependencia de la sociedad de los combustibles f6siles [23]. Por lo tanto, los
paises en via de desarrollo han acelerado el desarrollo energético como estrategia
alargo plazo para abordar la desigualdad social, el acceso a la energfa y la seguridad
del suministro. En este contexto, la evaluacion del comportamiento del consumo
de electricidad se ha vuelto de suma importancia para determinar la capacidad de
infraestructura necesaria para la transicién energética [17].

III. COSTA CARIBE COLOMBIANA

La regién Caribe de Colombia estd ubicada en la zona norte del pais, y se
caracteriza por su variedad ecoldgica, con condiciones que van desde el bosque
seco hasta la selva humeda. Esta variedad climdtica favorece la generacién de
energfa edlicay solar [24], [25]. Sin embargo, el desarrollo de capacidad instalada
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en la regién ha sido limitado debido a retrasos en la implementacién de politicas
energéticas en el pafs [4].

La figura 1 muestra la division politica y geografica de los departamentos de la
Costa Caribe colombiana. Su extension equivale al 11,6% del territorio nacional
y estd conformada por 197 municipios. Ademds, este territorio comprende una
extensién de 132.288 km” de superficie y una poblacién cercana alos 10.301.982
habitantes. El clima tiene condiciones favorables para la generacién de energia
renovable, tanto solar como edlica. El clima es tropical seco y templado oceanico.

Figura 1
Departamentos de la costa Caribe colombiana
elaboracion propia.

Si bien la regién cuenta con condiciones favorables para la generaciéon de
electricidad proveniente de fuentes renovables, existe un déficit del cubrimiento
eléctrico en varios estratos socioecondmicos. Esto lo podemos deducir, de las
tasas de pobreza o necesidades bdsicas insatisfechas (NBI), cuyo indice cuenta
con dimensiones que miden el hacinamiento, los materiales de construccién de
vivienda, la ausencia de servicios sanitarios adecuados, la no asistencia a la escuela
deninosen edades de 6a 12 anos ylaalta dependencia de las cabezas del hogar. En
tal sentido, el Banco Mundial establece que la pobreza es, a su vez, la privacién de
bienes como la vivienda, los alimentos, educacidn y las oportunidades de empleo.

Elimpacto de la falta de recursos econdmicos influye en el acceso al suministro
de electricidad para los hogares, lo cual lleva a la reduccién del bienestar. Por
ejemplo, a la imposibilidad de comprar los electrodomésticos necesarios en
regiones con altas temperaturas (ventiladores y neveras, entre otros). Ademds,
aun si existiera una alta capacidad de adquisicién de electrodomésticos, el costo
energético del sector reduciria la posibilidad de obtenerlos, ya que el precio de la
electricidad consumida se encuentra en aumento.
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Promedio trimestral del IPC de la regién Caribe para el periodo 2020y 2021 [26].
La figura 2 muestra la tasa de crecimiento del IPC, de acuerdo con el DANE [26], lo cual evidencia un
crecimiento en los ultimos dos trimestres del 2020 en comparacién con el mismo periodo del 2021.
elaboracion propia
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Un estudio a nivel nacional sobre los costos del racionamiento, adelantado
por la Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME) [27], encontré que
las personas con menor capacidad de pago en la regién Caribe, para evitar una
interrupcion en su servicio pueden llegar a pagar en promedio 700 COP por
cada kWh. Esta situacién muestra que las personas que tienen mayores fallas en
el sistema eléctrico, o bien se han acostumbrado a la ineficiencia del servicio, o
bien, aunque deseen una mejora, no tienen la capacidad de pago para garantizar
la continuidad del servicio. Ademds, dicho estudio muestra que los estratos del
1 al 3 se sienten mds motivados a hacer un pago adicional por la prestacion
de un servicio de electricidad, mientras que los estratos mds altos no estarfan
motivados a hacer un pago adicional por la prestacién de dicho servicio, a partir
de lo cual se entiende que la necesidad de recursos eléctricos es mayor en algunos
estratos o tiene una elasticidad en la demanda menor, paralas personas con menor
capacidad de pago.

En ese sentido, la reduccién de los ingresos y la falta de acceso al recurso
eléctrico conlleva un desafio y una oportunidad para el sistema energético basado
en renovables. La figura 3 muestra las condiciones favorables de la region Caribe
colombiana para la generacién de energfa solar. El mapa de radiacién expone las
ventajas en términos de generacion solar en esta region, la cual puede alcanzar
en promedio de 4 a S kW/m? Si bien los departamentos de La Guajira, Cesar
y Magdalena tienen una condicién favorable para la generacién de energfa solar,
la falta de infraestructura de transporte de electricidad constituye una limitante
para esta region. En la actualidad, se cuenta con 28 proyectos a lo largo del
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territorio colombiano, con los cuales se busca generar una capacidad instalada de

renovables de 4.293 MW.

: MARCARIBE

Figura 3.
Mapa de radiacién solar de la costa Caribe colombiana [28].
elaboracién propia

En la ultima década, el Gobierno colombiano ha hecho grandes esfuerzos
para promover la generacién de electricidad a partir de fuentes renovables. Sin
embargo, desde el 2014 se anunci6 la Ley 1715, pero solo hasta el afio 2020
se comenzd una leve implementacién y promocién de las energfas renovables
no convencionales, como la solar y la edlica. Este retraso en la implementacion
y promociéon de politicas ha generado grandes desafios para la economia
colombiana, especialmente durante la pandemia de covid-19.

IV. METODOLOGIA

A partir de los boletines econdémicos regionales para la costa Caribe del
Banco de la Republica de Colombia, se tomaron los datos de IPC trimestrales,
obteniendo asi una base de datos histérica que parte desde el primer periodo del
afno 2019. Con los datos obtenidos, se calculd un promedio entre Barranquilla,
Cartagena, Valledupar, Monteria, Riohacha, Santamarta y Sincelejo.

Inicialmente, se realizd una inspeccién de autocorrelacion y correlacion
parcial, la cual indic6 una presencia de estacionalidad sobre los datos del IPC
trimestral, como se muestra en la figura 4. Ademds, mediante los rezagos
significativos, se identificaron caracteristicas de su comportamiento, con el fin de
determinar si su varianza se asemeja a un modelo autorregresivo (AR) o, por el
contrario, al de medias médviles (MA, por sus siglas en inglés), esto permitié hacer
un prondstico de los valores que se obtendrian en periodos posteriores.



INVENTUM, 2022, vol. 17, ntim. 32, Enero-Junio, ISSN: 1909-2520 / 2590-8219

Series base_Sregion_caribe_cycle

o ‘ y
o |
s ‘ ,
=i
=] |
S a
o 2 ‘ . s 0
Lag
Series base_Sreglon_caribe_cycle
=
s |
=]
w o
2= o
3 = i |
& 2
s
; T T T T T
i < ] a8 Q
Lag
Figura 4
Resultados de autocorrelacién y correlacién parcial para el modelo de prondsticos aplicado
elaboracion propia

Los resultados que se muestran en la figura 4 indican que los rezagos mds
significativos son el primero y el cuarto. Sin embargo, el primero tiene el
valor miés alto, y positivo, para posteriormente descender y llegar a un minimo
negativo, desde donde vuelve a crecer, para tornarse de nuevo positivo. Este
comportamiento volatil, con periodos crecientes y decrecientes, permite la
interpretacion mediante un modelo autorregresivo integrado de promedio mévil
(ARIMA, por sus siglas en inglés) para generar una mejor prediccién en el tiempo.

I. RESULTADOS

Los resultados muestran que existe una estacionalidad débil en el ciclo y nula
en la tendencia, como se puede apreciar en la figura 5. Esto implica que, en el
tiempo, los IPC, a pesar de tener picos de caida y valles, tienen una tendencia a
crecer a partir del primer trimestre de 2023, haciendo que los costos de acceso
a electricidad sean cada vez mas elevados para las personas en condicién de
vulnerabilidad.
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Figura 5
Ciclo promedio y tendencia del IPC de la regién Caribe colombiana [26]

claboracion propia.

Una vez hecho el pronéstico de la tasa de variacién en el tiempo, a partir del
modelo ARIMA, los resultados que se presentan en la figura 6 muestran que, sin
importar que existan periodos de estabilidad o reduccién en el IPC, con el tiempo
estos incrementaran, haciendo que conforme pase el tiempo y teniendo todo lo
demds constante (ceteris paribus), la inequidad energética se mantengay cada vez
sea mas dificil acceder al suministro de electricidad debido al incremento en los
precios.
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Figura 6
Prondsticos del ciclo de los valores en el tiempo del IPC para la regién Caribe colombiana.
elaboracién propia.

Si bien se presenta una disminucidn en comparacién con los trimestres de los
periodos anteriores a 2021 (figura 6), esto puede deberse al incremento de la
capacidad instalada proyectada de energfas renovables en la regién Caribe que
podria alcanzar los 2.865 MW entre el periodo 2019 y el 2023, como se muestra
en la figura 7.
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Figura 7
Capacidad de energfa renovable no convencional (MW) aprobada por departamento [29].
claboracién propia.

Por una parte, si existe una brecha entre la demanda energética y la capacidad
de pago de los hogares, el IPC en el tiempo serd creciente. Por otra parte, si
las condiciones socioecondmicas de vulnerabilidad en la regién se mantienen,
existird una mayor tasa de pobreza multidimensional. Por lo tanto, es necesario
pensar en nuevos modelos de negocios para el sector energético de Colombia, con
el fin de que los costos de generacion se reduzcan y permitan mejores condiciones
para las familias de la regién Caribe. En tal sentido, el acceso a tecnologias de
refrigeracién de alimentos y acondicionamiento climdtico necesarias en regiones
con altas temperaturas permitird mejorar el bienestar y la calidad de vida. Por
consiguiente, el formular politicas inclusivas y territoriales que consideren las
poblaciones marginales constituye un desafio para el Estado colombiano.

L. DISCUSION: DESAFIOS Y OPORTUNIDADES

Hasta el momento, diversos estudios han abordado los problemas que se
enmarcan en la inequidad energética [2], [30], [31]. En ellos se destaca la
importancia de entender cémo la expansién de las energfas renovables merece
ser planificada desde una visién integral de la politica energética, que contemple
aspectos sociales, econdmicos y ambientales de las regiones [32]. En ese orden
de ideas, el incremento de nuevas fuentes de energia solar y edlica a lo largo
de la regién Caribe colombiana, aunque contribuye al fortalecimiento de la
matriz energética, requiere un analisis estructural que permita entender que
dicha expansién debe contemplar un aspecto social que tome en cuenta a las
comunidades asentadas en esta region.
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Asimismo, deben considerarse que las nuevas oportunidades alrededor de la
creacién de nuevos empleos que aporten en la expansién y construccién de
nuevas infraestructuras para la energfa renovable conlleva una responsabilidad
social corporativa de aquellas empresas inversionistas en la region Caribe. De esta
manera, la difusién de energias no convencionales contribuirfa a la disminucién
de brechas sociales y econémicas de la region y a la creacién de nuevos empleos,
como ha sucedido en otros paises de Latinoamérica [33], [34].

El crecimiento de la infraestructura energética de la regién Caribe colombiana
trae consigo nuevos retos para las lineas de transmisién de electricidad. En otras
palabras, la conexién de los generadores de energia requiere una planeacién
conjunta de la transmisién de electricidad y la construccion de las plantas de
generacion (solar y edlica). La planeacién energética, por tanto, juega un papel
fundamental para el desarrollo de la regién, lo cual requiere prestar atencién a
varias aristas, que contemplan, incluso, el conflicto armado actual.

Los nuevos desafios y oportunidades que plantea el crecimiento de la energfa
renovable en el pais contribuyen a enfrentar los altos costos del precio de
la electricidad en las regiones que enfrentan condiciones climaticas adversas.
Sin embargo, el crecimiento de las tecnologias de energia limpia conlleva una
responsabilidad de indole social, econémica y ambiental, puesto que debe darse
una transiciéon sustentable [35].

A partir de los resultados de las proyecciones del indice de precios al
consumidor, se puede evidenciar una tendencia al aumento del precio de la
electricidad para la regién Caribe, situacién que repercute en las condiciones
sociales y econémicas de la region. Si bien nuevos proyectos de infraestructura de
electricidad se tienen proyectados, la deficiencia de infraestructura de transporte
de electricidad y los conflictos en la regulacién medio ambiental que puedan
afectar las comunidades son limitaciones que apalancan el incremento del costo
de electricidad.

II. CONCLUSIONES

Este articulo muestra un anélisis sobre el indice de precios al consumidor
en, asociado al consumo de electricidad en la regién Caribe colombiana. Los
resultados contribuyen a resolver las siguientes preguntas: ;Cudl es la incidencia
del indice de precios con relacién al consumo de electricidad en la Costa Caribe
colombiana? ;Cuéles pueden ser los desafios y oportunidades de expansion
energética en la Costa de Colombia? Por una parte, se identifica que en los
estratos mas bajos de la regién Caribe se da un mayor consumo se, de lo cual
se infiere la necesidad de reduccién de costos, para alcanzar una equidad entre
estratos, o de invertir en politicas publicas que subsidien electrodomésticos
de menor consumo energético. Esta situacién genera un gran desafio para las
compaifas de suministro y para la difusién de las energias basadas en fuentes
renovables, como la solar y la edlica. Varios estudios han demostrado las ventajas
de la difusién de tecnologias limpias y la necesidad de politicas que fomenten la
disminucidn de costos para la poblacién més vulnerable del pais [36]-[38]. En
tal sentido, avanzar en politicas que permitan el crecimiento energético hacia las
fuentes renovables es una tarea que genera nuevas oportunidades, especialmente
en esta region.

Por otra parte, la expansion de la produccion energética a partir de fuentes
renovables en la costa Caribe trae consigo desafios importantes relacionados

42



A. F Lara-Montasiez, et al. Prondstico de corto plazo del indice de precios al consumidor: Andlisis del costo de electricidad en la Costa Car...

con la infraestructura de la red eléctrica y la instalacién de granjas solares y
edlicas que permitan el aprovechamiento sostenible del recurso renovable. Al
respecto, estudios han demostrado la necesidad de una politica que permita la
expansion y la complementariedad con los recursos energéticos renovables no
convencionales, lo cual permitiria reducir la dependencia de la hidroelectricidad
y, a su vez, mitigar los efectos del cambio climético [2], [5].

A partir de los resultados presentados en este articulo, futuros trabajos podran
medir los efectos de la infraestructura de transporte de electricidad y sus efectos
en el desarrollo de renovables no convencionales en regiones con condiciones
favorables. Asi, se espera que este trabajo contribuya a la generacién de nuevos
conocimientos relativos al transporte de electricidad y a la expansién energética.
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