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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es proponer un modelo estadistico que permita pronosticar el
precio de la energia en bolsa en Colombia, incorporando el efecto de algunas de las variables
que mayor impacto tienen sobre la formacion de este. Para realizar el analisis, se procede con
una contextualizacion del funcionamiento del mercado eléctrico en Colombia, dado que su
estructura y modelo de operacion determinan la formacion de los precios de mercado, entre
los cuales, el precio de energia en bolsa se convierte en uno de los precios que registra mayor
volatilidad. Para identificar el modelo de pronostico se utiliza la metodologia de Box-Jenkins
de series de tiempo y se propone el mejor modelo encontrado por los métodos SARIMA,
SARIMAX y VAR, a partir de los cuales se realiza los pronésticos correspondientes, se
analizan los resultados y se escoge el mejor modelo entre los tres, segun la prueba de bondad
de ajuste del Error Cuadratico Medio (RSME).

Palabras clave: precio energia en bolsa, mercado eléctrico colombiano, modelos
SARIMAX, modelos VAR.
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ABSTRACT

The aim of this work is to propose a statistical model to forecast the price spot of energy in
the stock electric market in Colombia, incorporating the effect of some variables that have
impact on its formation. To do it, we proceed with a contextualization of the electricity
market in Colombia, because its structure and operating model determine the formation of
market prices, among which the price spot of energy has the highest volatility. To identify
the forecasting model, the Box-Jenkins methodology of time series is used to propose the
best SARIMA, SARIMAX and VAR models; with them, the corresponding forecasts are
made, the results are analyzed and the best model among the three is chosen, according to
the Root-Mean-Square Error (RMSE) goodness of fit test.

Keywords: price spot of energy, Colombian electric market, SARIMAX model, SARIMA

model, VAR model, time series.

INTRODUCCION

El mercado eléctrico colombiano ha sufrido grandes transformaciones a partir de la
liberalizacion dispuesta por las leyes de servicios publicos (Colombia 1994a) y del mercado
eléctrico (Colombia 1994b), con las cuales se cre6 el mercado de energia mayorista, y con
él, la introduccion de la competencia en las actividades de generacion y comercializacion, la
estipulacion de la desintegracion vertical entre la generacion y el transporte; e
implementacion de dos mercados para la prestacion del servicio a los consumidores, el de los

usuarios regulados y el de los no regulados (Garcia, Gaviria, and Salazar Siliana 2011).

Dentro de los cambios presentados, también se encuentra la definicion de dos formas de
transar la energia entre los agentes generadores y los agentes comercializadores de energia
con el fin de abastecer la demanda de los usuarios; la primera a través de los contratos de
largo plazo, donde se fijan cantidades, precios y tiempo de entrega, y la segunda a traves de
un mercado de corto plazo o spot que se forma a través de una subasta confidencial de los
agentes generadores, la cual recoge el impacto de factores internos, externos y de mercado.
(Sabogal 2016).



LOS LIBERTADORES

FUNDACION UNIVERSITARIA

Las ventas de energia en bolsa, las cuales corresponden al segundo mecanismo expresado
anteriormente, representan un promedio del 23% de participacion en las ventas totales de
energia en los ultimos 20 afios en Colombia, segln cifras del operador del mercado XM (XM
2020). Este hecho, implica una necesidad de comprender los aspectos fundamentales que
intervienen en la formacién del precio asociado, pues a diferencia de la venta de energia a
través de contratos, la cual responde a una negociacion o licitacién entre las partes, en la
bolsa existen multiples factores que inciden directa o indirectamente en la formacion del

precio de la energia que se va a transar a través de este mecanismo.

Este hecho explica que la estimacion de los precios sea un reto para los diferentes agentes
que participan en el mercado, desde los generadores y comercializadores, hasta los clientes
finales, gobierno e instancias de control o regulatorias. En este sentido, realizar el prondstico
del precio de energia en bolsa es importante, entre otros, para identificar la evolucién futura
del precio, estimar en qué medida es necesario estimular la expansion de la capacidad
instalada que requiere el pais para aumentar la eficiencia del mercado, y finalmente proveer
sefiales de mercado sobre el retorno que obtendrian los inversionistas al emprender proyectos

de generacion (Barrientos and Toro 2017).

Adicionalmente, este precio es insumo fundamental para la definicion de las estrategias
comerciales de los agentes de mercado, a partir de las cuales se establecen las cantidades de
energia que se negociaran a través de contratos de largo plazo y a través del mercado spot,
de manera que se optimice el beneficio neto de cada una de las partes en el periodo
proyectado. De lado del gobierno y los entes reguladores, conocer la proyeccion del precio
de bolsa permite identificar posibles anomalias de mercado e intervenciones que deberian
realizarse para asegurar un control del poder de mercado de las empresas oligopdlicas
(Santamaria et al. 2009).

En este contexto, el pronostico de una serie de precios de energia es una tarea dificil y
compleja, debido a que en ella se presentan diferentes niveles de estacionalidad y se observa
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la influencia de las multiples variables exdgenas de tipo cualitativo y (Mufioz et al. 2017).
Para lograrlo, es necesario realizar una revision de las principales metodologias de analisis
multivariado de series de tiempo o regresion, de manera que se pueda proponer un modelo
de prondstico que, ademas de cumplir con los criterios estadisticos, permita realizar una

proyeccién que se acerque a la realidad.

REFERENTES TEORICOS

Contextualizacion del mercado eléctrico en Colombia

El sector eléctrico colombiano ha sido pieza fundamental en el desarrollo econdmico del pais
y, a pesar de que ha sufrido grandes transformaciones desde sus inicios en los albores del
siglo XX, fue con la introduccion de la Constitucion Politica de Colombia del afio 1991 donde
se dieron las condiciones para abrir el mercado a la competencia privada y para consolidar el
papel del Estado como ente disefiador de politicas, regulador y controlador, que busca un

desempefio eficiente del sector (Alvarez and Tamayo 2006).

En este contexto, el mercado eléctrico colombiano cambié radicalmente con la
implementacion de la ley de servicios publicos (Colombia 1994a) y la ley eléctrica (Colombia
1994b), las cuales se fundamentan en el hecho de que las empresas comercializadoras y los
grandes consumidores adquieran la energia y potencia en un mercado de grandes blogues de
energia, que opera libremente de acuerdo con las condiciones de oferta y demanda. (Bello
and Beltran 2010).

Los agentes que participan en este sector son los siguientes: agentes generadores quienes se
encargan de la produccion de energia eléctrica, los agentes transportadores quienes no
compran ni venden energia, sino que la movilizan en todo el sistema interconectado, los
agentes distribuidores quienes se encargan de recibir la energia que los transportadores
despachan para su consumo por el usuario final y los agentes comercializadores quienes
desempefian la labor de intermediacion entre los usuarios finales de la energia y los que la
generan, transportan y distribuyen. En la Figura 1 se observan los participantes en el mercado
y su interaccion con XM, empresa encargada de la operacion del sistema.
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Figura 1 Estructura del sector eléctrico. (XM 2019)

El funcionamiento del Mercado de Energia Mayorista (MEM) esta soportado en una bolsa
de energia o pool de generadores, donde se realizan los intercambios comerciales definidos
en el contexto de un mercado con resolucién horaria y soportado por un operador del sistema
interconectado nacional (Gil and Maya 2008). Existen dos mecanismos para transar la
energia en el MEM, el primero relacionado con contratos de largo plazo donde se establecen
con anterioridad el precio y las cantidades de energia a entregar, y el segundo, relacionado
con un mercado de corto plazo que atiende los requerimientos de energia cuando son mayores
a los pactados en los contratos bilaterales y el comercializador debera contratar el excedente

de energia a través del precio de bolsa (Martin and Pineros 2020).

Desde el punto de vista de la matriz de generacion, Colombia registra una alta dependencia
de los recursos hidricos, con una capacidad instalada en centrales hidraulicas de alrededor de
un 70% del total; esta situacion se repite con la generacion real, la cual depende de los efectos
climaticos variables que implican una disminucion o aumento de la oferta de generacion

hidraulica. Ver Figura 3y Figura 3.
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Figura 2. Evolucion de la composicion de la generacion real por tecnologia en el Sistema Interconectado
Nacional — SIN. Elaboracion propia. (XM 2020)

Capacidad efectiva neta por tecnologia - SIN

20.000
18.000
16.000
14.000

12.000
=
< 10.000
(U]
2.000
6.000
4.000
2.000
0

2010 2012 2014 2016 2018

m COGENERADOR mEOLICA mHIDRAULICA SOLAR  mTERMICA

Figura 3. Evolucion de la composicion de la capacidad efectiva neta tecnologia en el Sistema Interconectado
Nacional — SIN. Elaboracion propia (XM 2020)

Formacion de los precios de bolsa (precio spot)

A diferencia de los contratos de largo plazo, donde los precios son establecidos de manera
previa a la entrega de la energia, en la bolsa de energia los precios se forman de acuerdo con
el mecanismo de oferta y demanda definido por el mercado. El procedimiento consiste en
una subasta a sobre cerrado, donde los generadores deben presentar al Centro Nacional de

Despacho una oferta por central y periodicidad diaria, un precio Gnico para la cantidad que
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estan dispuestos a vender para hora. Dicho procedimiento se realiza con el fin de garantizar

la libre competencia y reflejar las condiciones del mercado. (Galindo 2017)

Con esta informacién, el operador del mercado ordena las ofertas de menor a mayor precio
hasta el ultimo oferente con el cual se pueda satisfacer la demanda esperada (despacho ideal).
Posteriormente, se van otorgando méritos de despacho a cada una de las plantas y unidades
de acuerdo con los precios ofertados el dia anterior, hasta que la asignacion iguale la demanda
real del mercado para cada hora del dia, sin considerar las restricciones, regulacion
secundaria de frecuencia ni pérdidas. En ese punto se dara el cierre de precios con el que
seran remunerados los agentes con mérito el dia anterior a través del método de subasta de

inversa (Rojas 2016). Una representacion de este mecanismo se ilustra en la Figura 4.

Precio
'

Precio en

bolsa

*  Cantidad energia
Central 1 Central 2 Central 3 Central 4 Qh Central 5 Central 6

Agente A Agente B Agente C Agente D Agente E Agente F

Figura 4. Ejemplo de subasta inversa en la hora h con una demanda Qn. (Hurtado, Quintero, and Garcia
2014)

Variables que inciden en el precio de bolsa

A pesar de que el precio de bolsa de energia es una variable exclusiva del sector eléctrico, la
cual, en principio pareciera influenciada solo por condiciones de oferta y demanda, en la
realidad, esta se ve impactada por variables del mismo sector y de otros sectores econémicos,
que le pueden provocar movimientos positivos (crecimiento del precio) o negativos

(disminucién del precio).
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Por un lado, se encuentran variables como el PIB, el precio del gas, la disponibilidad de
generacion, la demanda méaxima de potencia, las exportaciones a Ecuador y la capacidad
efectiva neta del sistema, las cuales tienen una correlacion positiva con el precio de bolsa,
esto es, ante incrementos en cada una de estas variables de manera individual, se presentan
mayores precios de bolsa. Por otro lado, la hidrologia, la demanda esperada del SIN, el nivel
de los embalses, el precio de escasez y el margen de reserva tienen una correlacion negativa
con el precio de bolsa, lo que implica que incrementos en el nivel de estas variables ocasionan

caidas en el precio de bolsa. (Santamaria et al. 2009)

Sin embargo, de las anteriores variables hay algunas que tienen mayor impacto que otras,
dependiendo de su naturaleza e influencia sobre la oferta y demanda de la energia. Por
ejemplo, a causa del gran componente hidraulico, en Colombia existe una alta vulnerabilidad
a eventos secos y de dificil prediccién, como el ENSO (EI Nifio Southern Oscilation), por lo
cual es importante el estudio de los aportes hidricos como predictor relevante del

comportamiento del precio de energia en bolsa (Barrientos and Toro 2016).

Otra variable destacable es el comportamiento de la demanda de energia, la cual, en general,
es bastante inflexible debido a que la energia eléctrica no es acumulable una vez generada, y
por ende, la produccion y el consumo deben ser iguales en todo momento. Asi mismo, los
usuarios por lo general consumen dependiendo de sus necesidades diarias sin tener en cuenta
la variacion de los precios de energia (Diez 2015). En este sentido, un aumento en la demanda
logra impactar los precios de la energia en bolsa, en la medida que la oferta de energia tenga
mas limitaciones para atenderla, dado que, por ejemplo, durante el tiempo seco es necesario
acudir a la generacion térmica para dar respuesta a las necesidades establecidas por la
demanda y esta tiene un costo variable significativamente mayor al costo de la generacién

hidraulica.

En la Figura 5 se puede observar el comportamiento del precio de energia en bolsa mensual
entre los afios 2000 y 2019. En este periodo se registraron incrementos importantes en el
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precio, los cuales, en su mayoria coincidieron con el desarrollo del fenomeno El Nifio o

disminucion de los aportes hidricos.

Precio mensual de bolsa ($/KWh)
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Figura 5 Evolucion precio mensual de la bolsa de energia en Colombia. Elaboracion propia a partir de los
datos de la compafia XM. (XM 2020)

METODOLOGIA

En el presente trabajo se utiliza la metodologia Box-Jenkins para generar un modelo que
permita pronosticar el precio de bolsa, a partir de la aplicacion de diferentes modelos de
series de tiempo: SARIMA, SARIMAX 'y VAR.

El area de estudio comprende el mercado de energia eléctrica de Colombia, dentro del cual
se profundiza en el precio de energia en bolsa y se presentan sus relaciones con variables
relevantes como la demanda de energia, los aportes hidricos, el volumen Gtil de los embalses

y la disponibilidad real de generacion de las centrales del Sistema Interconectado Nacional.

El universo del presente trabajo corresponde a los datos mensuales del precio de bolsa y de

las variables que complementan el andlisis, presentados desde la creacion del Mercado de
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Energia Mayorista en 1995. La muestra comprende la informacion entre enero de 2000 y
diciembre de 2019, la cual representa casi el 80% de la informacion total; entre otras, se
utiliza esta muestra debido a que XM (empresa encargada de operar el sistema y administrar
la informacion correspondiente) tiene datos oficiales publicados a partir del afio 2000 y la

informacién del 2020 se utilizard como datos de entrenamiento de los modelos analizados.

RESULTADOS

Analisis descriptivo de las series

En la Figura 6 se observa el comportamiento de la serie de precios de bolsa entre el afio 2000
y diciembre de 2019. Los principales incrementos se relacionan directamente con la
presentacion del Fendmeno EI Nifio en el pais, con especial énfasis en los que ocurrieron en
los afios 2009-2010 y 2015-2016. Por el contrario, los descensos del precio de bolsa estan
relacionados con el Fendmeno La Nifia o aumentos en los aportes hidricos, por ejemplo en
los afios 2011 y 2017.

Precios de bolsa
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0

trend
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[
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Time
Figura 6 Descomposicion serie Precios de Bolsa. Elaboracion propia
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En la descomposicion de la serie también se pueden identificar ciclos con dos picos en el
afio, el primero presentado en los meses de enero a marzo, cuando se presenta la estacion de
verano en el pais, mientras que el segundo, con menor intensidad, entre los meses junio a
agosto. EI componente aleatorio ha ido creciendo, en la medida que la presentacion de los

fendmenos oscilatorios sobre el Océano Pacifico es mas frecuentes e impredecibles.

En cuanto a las demés variables mostradas en la Figura 7, en todas se pueden observar
componentes ciclicos, mientras que el componente de tendencia es mas claro en las series de
demanda comercial y disponibilidad del parque generador en las cuales se explica el
comportamiento creciente debido a la mayor demanda comercial derivada del crecimiento
econdmico y a entrada de nuevas centrales de generacion al parque generador de Colombia.
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Figura 7 Descomposicion series aportes hidricos, volumen (til, demanda comercial y disponibilidad parque
generador. Elaboracion propia.
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Estacionariedad de las series

Como condicién previa para la identificacion de modelos estadisticos segun la metodologia
Box-Jenkins, es necesario evaluar la estacionariedad de las series a utilizar, es decir, que su
comportamiento presente una media y varianzas constantes. En el caso del presente proyecto,

se puede observar que todas las series pasan las pruebas de estacionalidad. Ver Tabla 1.

Augmented Dickey-Fuller Phillips-
Serie Dickey-Fuller Test Unit Root Perron Unit Resultado
Test Test Root Test
Bolsa 0.01 -5.5634 0.01 | Estacionaria
Aportes 0.01 -9.2803 0.01 | Estacionaria
Volumen dtil 0.01 -7.7098 0.01 | Estacionaria
Demanda real 0.01 -7.5313 0.01 | Estacionaria
Disponibilidad 0.59 -5.2232 0.01 | Estacionaria

Tabla 1. Pruebas de estacionariedad de las series de tiempo. Elaboracion propia.

Es de anotar que la disponibilidad no pasa la prueba de Aumentada de Dickey-Fuller, pero si

pasa la prueba de Phillips-Perron y la de raices unitarias de Dickey-Fuller.

Evaluacion y pronéstico modelo SARIMA
Bajo el andlisis univariado se evaluaron 6 modelos, de los cuales el modelo elegido es el
numero 1, debido a que pasa las pruebas de autocorrelacion, normalidad y heterocedasticidad,

ademas tiene el menor BIC.

Nombre Descripcion BIC Box.test |Jarque.Bera

Runs.test

0,1320

Modelo 1 | SARIMA (0,1,18) (0,1,1) [12] |-1186,564| 0,9368

0,712

Tabla 2. Pruebas Modelo SARIMA. Elaboracién propia.

Dado que el modelo no tiene explicacion en los compontes autorregresivos ordinario y

estacional, la ecuacion esta representada de la siguiente forma:

®p(B%)pp(BYVPV %, = a + 0o(B%)0,(B)w; + X1 By:_i , Pero se resume en:

12
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VoV x = 0¢(B*)0,(B)w; donde:

V0= (1 + B2)

Vi= (1+B)

®p(BS) =1

¢p(B) =1

64(B) = (1 - 0,1943w;_; — 0,1045w;_, — 0,1983w;_g — 0,1618w;_;5 — 0.1252w;_¢

QQ(BS) = (1 —w_12)

xt= Precio de bolsa en el periodo t

wt = Ruido blanco en el periodo t

El Modelo 1 parece acomodarse parcialmente a la serie de tiempo, con excepcion del pico
presentado en el afio 2015, aunque si registra el incremento del 2016. Llama la atencion la

banda de confianza del pronostico, pues se observa amplia para el periodo evaluada. Ver

Figura 8.
Prondstico h=12 Pasos al frente precio de bolsa
8 |
=
8 |
w
8
w
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Figura 8. Ajuste y pronostico Modelo SARIMA sobre comportamiento del Precio de Bolsa. Valores en
$/KWh. Elaboracién propia.

En la Figura 9. Ajuste Modelo SARIMA a precios observados en 2020, se comparan los

valores pronosticados por el Modelo 1 (linea azul) para el afio 2020 con los valores
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realmente registrados durante este periodo (linea roja), respecto a las bandas de confianza
establecidas. Tal como se puede observar, se puede afirmar que los valores pronosticados
se acercan de manera aceptable a los valores reales.

Ajuste Modelo SARIMA (0,1,18) (0,1,1) [12]

2000
£ 1600
=
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o
@ 1200
o
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=}
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o 400
0
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& @ & o & £y ¥ F2 ‘-g’Q &
Prondstico —— LimInferior LimSup  ==\/alor Observado

Figura 9. Ajuste Modelo SARIMA a precios observados en 2020. Valores en $/KWh. Elaboracion propia.

Evaluacion y pronostico modelo SARIMAX
Bajo la metodologia SARIMAX se evaluaron 5 modelos, de los cuales se eligié el modelo

descrito en la Tabla 3, para el cual se utilizaron como variables regresoras a los aportes y el
volumen util del sistema, rezagadas en 6 periodos.

Nombre Descripcion BIC Box.test jarque.bera runs.test

SARIMAX (0,1,10) (0,1,1) [12]
Modelo 2 Variables exdgenas: Aportes vy
Volumen.

Rezagos: 6

Tabla 3. Pruebas Modelo SARIMAX. Elaboracion propia.

2601.593 0,9573 0 0.7546

Al igual que el modelo SARIMA, este modelo tampoco tiene explicacion en el componente

autorregresivo estacional y ordinario, por lo tanto, la ecuacion puede expresarse como:

Dp(BS)pp(BIVLVIx, = a + 0y (B*)0,(B)w; + Yoy By¢_ , PErO Se resume en:
VOV x, = 0¢(B*)6,(B)w; donde:

14
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V2= (1+B'?)

Vé= (1+B)

(DP(BS) =1

¢p(B) =1

6,(B) = (1 —0,3427w;_, — 0,1414w,_, — 0,3053w;_5 — 0,4077w;_ — 0,3641w;_,
—0,1645w;_g — 0,2098;_4,)

0o(BS) = (1 —0,9196w;_1,)

T
Z B:Vt—k = 0,0009yt_6 - 2’1331Zt—6
k=1

Xt= Precio de bolsa en el periodo t

w: = Ruido blanco en el periodo t

yi= Valor de los aportes en el periodo t

z= Valor del volumen util del embalse agregado en el periodo t

k = Rezagos

El comportamiento del prondstico (linea azul) sobre el precio de bolsa parece ajustarse a los
datos hasta el afio 2013 a partir de este periodo tiene desfases y retoma el comportamiento
ajustado entre el 2018 y 2020, asi mismo la proyeccion de seis periodos en el futuro se

encuentra dentro de las bandas de confianza. Ver Figura 10.
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Figura 10. Ajuste y pronostico Modelo SARIMAX sobre comportamiento del Precio de Bolsa. Valores en
$/KWh . Elaboracion propia.

Figura 11. Ajuste del Modelo SARIMAX sobre comportamiento del Precio de Bolsa en el 2020. Valores en

Ajuste Modelo SARIMAX (0,1,10) (0,1,1) [12]

/\/\

600

400

300

200

100

Precio en Bolsa - $/KWh

0

-100

e Prondstico

$/KWh. Elaboracién propia.

ene-20 feb-20

mar-20

LimInferior

LimSup

———

abr-20 may-20 jun-20

e \/alor Observado

El comportamiento detallado de la proyeccion de los datos en series periodos permite

observar que el valor real de los precios de bolsa (linea roja) y la proyeccion se encuentran

dentro de las bandas de confianza y que el prondstico tiene un ajuste cercano a los valores

reales.

Evaluacion y pronostico modelo VAR

Bajo el analisis de modelo VAR se evaluaron 14 modelos para explicar los precios de bolsa,

de los cuales el modelo elegido es el descrito en la Tabla 4, el cual tiene como Unica variable

explicativa a la serie Disponibilidad con 2 rezagos. En esa misma tabla se presentan las

pruebas de evaluacion, a partir de las cuales se encontrd que el modelo no pasa las pruebas

de correlacion de Portmanteau, heteroscedasticidad de ARCH, ni la prueba de normalidad de

los residuales. Es de anotar, que ningin otro modelo de los evaluados, pasé estas pruebas.

Nombre Descripcion BIC |Portmanteau| ARCH Vs (_je
normalidad
VAR
Modelo 5 | Variable exdgena: disponibilidad 9762.22 0.0001631| 0,1320 2.2e-16
Rezagos= 2

Tabla 4 Pruebas Modelo VAR. Elaboracidn propia
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Este modelo se encuentra representado por la siguiente ecuacion:

x; = 0,0000018 — 0,0897x,_; + 0,494y,_, + 0,00172x,_,0,344y;_,

Donde
Xt= Precio de bolsa en el periodo t

y: = Valor de la disponibilidad del parque generador en el periodo t

Sin embargo, este modelo fue seleccionado entre los modelos VAR debido a que presenta el
mejor ajuste grafico entre los valores de precio de bolsa generados por el modelo y los valores

de precio de bolsa observados.

El prondstico del modelo elegido parece acomodarse a la serie de tiempo (linea roja), al
seqguir los picos y valles de la serie. Cabe sefialar, que el ajuste del modelo presenta unos
desfases con relacion a los valores observados y que en algunos momentos el modelo se
ajusto a los datos observados, como se observa a finales del afio 2014 y a inicios del afio
2014. Adicionalmente, se puede afirmar que, bajo este modelo, para el afio 2020 se espera

una disminucion de los precios de bolsa. Ver Figura 12.

Pronéstico h=12 Pasos al frente precio de bolsa
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Figura 12 Ajuste y prondstico Modelo VAR sobre comportamiento del Precio de Bolsa. Valores en $/KWh .
Elaboracion propia.
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En la Figura 13, se comparan los valores pronosticados para el afio 2020 con los valores
realmente registrados durante este periodo, respecto a las bandas de confianza establecidas.
Tal como se puede observar, se puede afirmar que los valores pronosticados se acercan de
manera aceptable a los valores reales y se encuentran al interior de las bandas de confianza,

sin embargo, no presentan variabilidad y tienden a ser constantes.

Ajuste Modelo VAR
600

500
-~ /\
300 /\

200 N\, —

100

Precio en Bolsa $/Kwh

B - R
& @ \-(\'b P & W ¥ o & I
mm Pronostico LimInferior LimSup  es=V/alor Observado

Figura 13 Ajuste Modelo VAR a precios observados en 2020. Valores en $/KWh. Elaboracién propia.

Seleccién del mejor modelo

Para seleccionar el mejor modelo se realiza la prueba del Error Cuadratico Medio (RMSE)
para medir la cantidad de error que hay entre dos conjuntos de datos, es decir, para comparar

el valor pronosticado por cada modelo con el valor observado o conocido.

iz (Pi-0)*
n

RMSE =

Donde:
n = NUmero de periodos de la serie de tiempo
Pi= Valor pronosticado periodo i

Oi = Valor observado en el periodo i

Para calcular el RMSE, en la Tabla 5 se observan los valores observados para el precio de la

energia en bolsa durante el 2020, frente a los valores pronosticados bajo los modelos
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evaluados segun SARIMAX, SARIMA y VAR. Asi mismo, en la Figura 14 se presenta una
comparacion grafica de los resultados.

ARO Mes Valor Valor pronosticado
observado |SARIMAX |SARIMA |VAR
2020 | Enero 323,1 337,7 402,0| 307,1
2020 | Febrero 430,5 371,9 610,5| 296,9
2020 | Marzo 339,5 302,4 3954 2834
2020 | Abril 252,2 206,2 296,9| 2714
2020 | Mayo 361,0 208,9 2399 260,0
2020 | Junio 306,5 183,3 207,5| 252,1
2020 | Julio 156,8 208,5 202,8| 2478
2020 | Agosto 159,0 214,1 2356 2475
2020 | Septiembre 150,9 237,4 343,8| 250,0
2020 | Octubre 198,1 299,6 440,2| 254,4

Tabla 5. Comparacion precios observados en 2020 frente a los pronosticados bajo los modelos evaluados.
Valores en $/KWh. Elaboracion propia.

Valor observado vs Valor pronosticado
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Figura 14 Valor observado vs Valor Pronosticado por cada modelo. Elaboracion propia.

En la Tabla 6, se relacionan los resultados del calculo del Error Cuadratico Medio para cada
uno de los modelos evaluados, segun los cuales el VAR y SARIMAX tienen los valores mas

bajos, frente al modelo SARIMA el cual supera ampliamente los valores de los dos primeros.
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Bajo este resultado se elige el modelo SARIMAX, debido a que el modelo VAR no pasa las

pruebas de correlacion y heterocedasticidad.

RMSE
SARIMAX |SARIMA |VAR
83,0 131,2 79,9

Tabla 6. Resultado Error Cuadratico Medio para cada uno de los modelos

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista estadistico se identificaron los tres mejores modelos SARIMAX,
SARIMA y VAR, los cuales fueron comparados en términos de bondad de ajuste y en
términos de las pruebas que fueron superadas por cada uno. A pesar de que los tres modelos
lograron ubicar el prondstico dentro de las bandas de confianza, se eligié el modelo
SARIMAX porque pasa las pruebas de correlacion y heterocedasticidad, ademas presento

una prueba de bondad de ajuste aceptable.

Segun los resultados pronosticados por este modelo, los precios de bolsa en el 2020 sufririan
un descenso respecto a lo sucedido a finales del 2019; esta tendencia fue confirmada en parte
por los valores observados realmente hasta abril, sin embargo, a partir de mayo se presentan

diferencias importantes entre lo pronosticado por el modelo y la realidad.

Segun estos resultados, se puede identificar que si bien, el modelo permite predecir de una
manera aceptable el comportamiento del precio de energia en bolsa en Colombia, seria
importante incluir otras metodologias como redes neuronales o aprendizaje de maquinas para

mejorar el ajuste de los prondsticos.

Asi, mismo para el modelo VAR, el cual no pasé las pruebas de heterocedasticidad y
correlacion, se recomienda mejorarlo por medio de un modelo VARMA que contemple el
componente de medias mdviles tanto de la variable precio de bolsa como de las variables

explicativas.
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