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Resumen

Las fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER) son fuentes
de energia consideradas como una alternativa limpia para el suministro
de electricidad frente a generaciéon eléctrica a base de combustible fosiles.
Ademas, su integracion al sistema eléctrico permite reducir el nivel de con-
centracion en el mercado y facilitar la participacion de la demanda. En este
articulo se presentan diferentes mecanismos de integracion de estas fuentes
en el mercado, y se analiza su efecto sobre el precio de la electricidad en
Colombia a través de un modelo de simulacién en dindmica de sistemas.
Bajo las condiciones de simulacién definidas, los resultados indican que
una participaciéon del 20 % de las FNCER en el cubrimiento de la deman-
da de forma distribuida genera una reduccion del 22 % en el precio de la
electricidad en el largo plazo.

Palabras clave: FNCER; mecanismos de integracion; mercados de elec-
tricidad; modelamiento de sistemas energéticos.

! Universidad EIA, [shhoyos@unal.edu.co, http://orcid.org/0000-0002-7761-4751)
Envigado, Colombia.

2 Universidad Nacional de Colombia, cfranco@unal.edu.co,
http://orcid.org/0000-0002-7750-857X., Bogota, Colombia.

? Universidad Jorge Tadeo Lozano, idyner@unal.edu.co, Bogoté, Colombia.

Universidad EAFIT 115


http://www.eafit.edu.co/ingciencia/
mailto:shhoyos@unal.edu.co
http://orcid.org/0000-0002-7761-4751
mailto:cfranco@unal.edu.co
http://orcid.org/0000-0002-7750-857X.
mailto:idyner@unal.edu.co

Integracion de fuentes no convencionales de energia renovable al mercado eléctrico y su

impacto sobre el precio

Integration of Renewable Energies and its Impact
on Electricity Price

Abstract

Non-conventional sources of renewable energy (NCER) are energy sources
considered as a clean alternative for the energy supply versus an electric
generation based on fossil fuels. In addition, they are a way by which
the concentration level in the market is reduced and the participation of
the demand can be given. This article presents different mechanisms of
integration of these sources in the market, and analyzes their effect on the
electricity price in Colombia. Under defined simulation conditions, the re-
sults indicate that a 20% share of the USRE in the coverage of demand on
a distributed basis generates a 22% reduction in the electricity price for a
long term.

Key words: Unconventional source of renewable energy; integration
schemes; electricity markets; energy systems modeling.

1 Introduccioén

Las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER) como:
eolica, solar fotovoltaica, biomasa, pequenas centrales hidroeléctricas, ma-
reomotriz, la geotérmica, entre otras, son fuentes de generaciéon de energia
eléctrica consideradas limpias porque su nivel de emisiones de gases efecto
invernadero es tan insignificante que puede ser despreciable [1H5].

Las FNCER son renovables porque su fuente primaria de energia es re-
novable, es ciclica, se conserva, y para la esperanza de vida del ser humano,
las fuentes primarias de las FNCER son inagotables. Asi por ejemplo, el
viento, es la fuente primaria de la energia edlica, el sol, es la fuente prima-
ria de la energia fotovoltaica, el agua es la fuente primaria de la energia
hidroeléctrica y mareomotriz, asi como la alta temperatura de la tierra en
su interior en inmediaciones de volcanes, es la fuente primaria de la energia
geotérmica [1}-5].

Las plantas térmicas se consideran contaminantes porque utilizan com-
bustibles fosiles y emiten gases efecto invernadero que aumentan el calen-
tamiento global. Son consideradas no renovables porque su fuente primaria
se consume y por lo tanto es agotable, tanto fisicamente como econémica-
mente [1-5].
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Los mercados de electricidad obedecen a una oferta de energia compues-
ta por recursos de diferentes tipos, principalmente, hidraulicos y térmicos,
a gas, a carbon y a base de combustibles liquidos [3-5].

Recientemente, en Latinoamérica, la utilizaciéon de FNCER ha logra-
do ingresar a la oferta de los mercados de electricidad como consecuencia
de una politica energética de integracién de energias limpias y bajas en
carbono para la reduccion de emisiones de COq [6-3].

En este articulo se presenta en la seccién 2, los mecanismos de integra-
cion de las FNCER en el mercado, en la secciéon 3 el modelo de dinamica
de sistemas desarrollado, en la seccién 4 el caso de estudio, en la seccién 5
se presentan los resultados, en la secciéon 6 la evaluacion de politicas y en
la secciéon 7 las conclusiones correspondientes.

2 Mecanismos de integracion de fncer

Entre los mecanismos de integraciéon de las FNCER al mercado se encuen-
tran |1415]:

e Feed-In Tariffs o tarifas garantizadas

Consiste en garantizar precios fijos para la compra de la energia generada
con las FNCER por medio de contratos de largo plazo, comtinmente 20
anos y diferenciados por la tecnologia y tamano del sistema. El pago se
realiza por medio de subsidios o tarifas del usuario.

e Medicién neta o "net metering”

Las distribuidoras deben permitir la inyeccién de la energia generada con
FNCER a su red, y el pago de dicha inyeccion se darfa a un valor equi-
valente al de compra o consumo de energia desde la red. Este mecanismo
es comun en pequenos y medianos proyectos de generacion, en clientes re-
sidenciales, comerciales y oficiales, donde el perfil de demanda de energia
permite el exceso para inyectar a la red con requisitos, condiciones y limites
de aplicacion [1H7].

e Estandares de Energia Renovable
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Estos estandares (RES, Renewable Energy Standars) consisten en un porta-
folio de proyectos con los cuales se cubre una parte de la demanda definida
por el regulador como meta de integracion de FNCER al mercado, uti-
lizando subastas por tecnologia o certificados de energia renovable RECs
(Renewable Energy Certificates) [1-7].

El mecanismo de subasta se basa en las conocidas de reloj descendente
o la de sobre cerrado, para la asignacion eficiente de una capacidad prees-
tablecida por el regulador.

El mecanismo de RECs por su parte, consiste en otorgar certificados a
los generadores con FNCER por cada kWh producido, los cuales pueden
ser comercializados a fin de que cada generador pueda cumplir con sus
obligaciones de energia renovable bien sea a través de su producciéon o
compra de certificados.

e Contratos por diferencia

Este mecanismo le da participacion directa a las FNCER en el mercado
mayorista en competencia con las fuentes convencionales con el proposito
de entregar un precio fijo por la energia generada y cubrimiento frente a
las variaciones entre el precio de ejercicio y el precio de mercado [1-7].

e Incentivos fiscales y financieros [11-15]

Uno de los mecanismos comtinmente utilizados por el gobierno para pro-
mover la integracién de nuevas tecnologias en los mercados es por medio
de incentivos fiscales y financieros, con los cuales se integran las FNCER
en el mercado de electricidad [Ley 1715 de 2014].

Finalmente, combinaciones de los mecanismos aqui presentados se en-
cuentran en los mercados de electricidad en el mundo, de acuerdo con cada
caso en particular, propiciando asi la integracién de FNCER en los merca-
dos de electricidad.

e Mecanismo de integraciéon de FNCER en Colombia [8H10].

La Ley 1715 de 2014 promueve la integraciéon de FNCER en el mercado
eléctrico colombiano y define las bases sobre las cuales se soportan las reglas
de participacion de estas fuentes de energia en el mercado.
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Especificamente, la Ley 1715 de 2014 promueve la integraciéon de FN-
CER por medio de incentivos fiscales como son: deduccion del IVA, exclu-
sion de arancel, reduccion del 50 % de la inversion del impuesto de renta
durante los siguientes 5 anos al ano de inversiéon sin superar el nivel de
renta liquida y permitiendo la depreciacion acelerada hasta méaximo 20 %
del valor del activo en cada ano.

Para el momento de realizaciéon de este articulo, el regulador colombiano
ha colocado en consulta para comentarios de la poblaciéon colombiana los
diferentes mecanismos de integracion de estas fuentes al mercado eléctrico
colombiano (Documento CREG-161 de 2016), entre ellos: la prima renova-
ble o Feed in Tariff, los estaindares de renovables y la mediciéon neta.

Los modelos para analizar mercados eléctricos se pueden agrupar en
modelos de optimizacion, econémicos y de simulacion |12-34]. Los de op-
timizacion son utilizados para analisis de corto plazo, por ejemplo para
la asignacién eficiente de recursos como es el despacho programado de las
plantas de generaciéon; los modelos econémicos, basicamente son economé-
tricos, basados en la estadistica para pronosticar el comportamiento de los
fundamentales, son aplicados para el corto y mediano plazo; los modelos de
simulacién son aptos para capturar caracteristicas relevantes de los merca-
dos eléctricos como son, la racionalidad limitada de los agentes y su base
de decisiones en funcién a sus expectativas, habilidades de aprendizaje, asi-
metrias en la informacién y por su naturaleza, la modelacién de ciclos de
realimentacion y retardos.

Con el interés de conocer el impacto de la integracion de estas fuentes
en el mercado de electricidad colombiano se desarrollé6 un modelo de simu-
lacién en dindmica de sistemas que permite ver el efecto de las FNCER a
través de la oferta, la demanda y el precio.

Pero jpor qué modelar?, porque la experimentacion es costosa, porque
se requiere reducir la incertidumbre sobre el futuro, porque se desea conocer
el impacto de las politicas bajo escenarios pre establecidos, porque no se
tiene conocimiento pleno de la realidad, porque el procesamiento de altos
volumenes de informacién son complejos para el ser humano, ademas, las
decisiones requieren ser soportadas, para ello, un modelo de simulacién
ayuda a responder la pregunta “qué pasaria si” a la hora de elegir una
mejor alternativa [16-39).
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Entonces jPor qué dindamica de sistemas? porque permite el estudio
de los ciclos de la economia, permite analizar procesos y su informacion,
caracteristicos de actividades industriales que muestran la estructura de
la organizacion, la amplificacion y efecto de las politicas, y retardos de
tiempo en la toma de decisiones y ejecucion y efecto de las acciones, las
cuales interactian en los hechos de la empresa o sectora [16(39).

Con dindmica de sistemas se realizan abstracciones de eventos y enti-
dades simples concentrandose en el analisis y evaluacion de politicas frente
a la ocurrencia de escenarios preestablecidos [20-39].

La dindmica de sistemas en los mercados eléctricos ha permitido la
modelacién de los fundamentales y por tanto soporte a la toma de deci-
siones [16-39]. Desde la oferta se tiene que los grandes agregados han pre-
sentado durante largos periodos de tiempo comportamientos que pueden
aproximarse a funciones continuas simples, como son las variables pobla-
cién, cantidad de recursos, acumulaciéon de capacidad y acumulacion de
capitales |22-39], las cuales son comunes en los mercados eléctricos como
son, la capacidad de la generacién y de la transmisién. Estas se acumulan
en el tiempo y tiene flujos de entrada y salida con el ingreso de nuevos
proyectos y la salida de capacidad por terminacion de la vida 1til, falla o
falta de uso como consecuencia de ineficiencias técnicas y econémicas.

Los efectos climaticos sobre la hidrologia afectan directamente la ofer-
ta de generacion hidroeléctrica, el comportamiento de los precios de los
combustibles afecta directamente la generacién proveniente de plantas tér-
micas, tanto las variaciones climéaticas como el comportamiento de precios
de los combustibles pueden ser modelados en dindmica de sistemas por me-
dio de escenarios futuros que representen situaciones pasadas o futuras de
interés [22-39).

A pesar de que la demanda varia su comportamiento durante las horas
del dia en los hogares y en cada uno de los sectores de la economia, la
demanda agregada de todos los colombianos presenta un comportamiento
regular que puede ser modelado a través de una tasa de crecimiento, nor-
malmente constante para un anélisis de largo plazo, la cual representa el
efecto de sus determinantes [22H39).
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3 Modelo de mercado

Un diagrama causal sobre la dindmica del mercado de electricidad en un
pails es representado en la Figura 1; se desarrollé centrando la atencién so-
bre los problemas de capacidad de generacién, expansiéon de la transmision
v la congestion. Este desarrollo se bas6 en los trabajos previos que invo-
lucran los mercados de electricidad y su aproximacién desde la dindmica
de sistemas |16-39]. Los ciclos de realimentacion que conforman el modelo
pueden analizarse de la siguiente forma.

B1: Ciclo de balance - Satisfaccion de la demanda
B2: Ciclo de balance - Expansion de la generacion
B3: Ciclo de Balance - Expansion de la transmision
B4: Ciclo de balance - Alivio de la congestion

B5: Ciclo de balance - Formacién del precio

Cada ciclo de realimentacion en la Figura[I]es de balance, lo cual indica
un control o regulaciéon del sistema a través de las variables de decisiéon como
son la congestion, el margen de reserva y el precio.

El ciclo de balance B1, representa la elasticidad precio de la demanda,
la cual es retardada en el tiempo, la demanda reacciona frente a los cambios
de precios.

El ciclo de balance B2 es un ciclo de control de incremento de la gene-
racién como resultado de las expectativas de retorno y el margen de reserva
del sistema.

B3 corresponde a la expansion del sistema de transmision el cual de-
pende de la congestion y la capacidad del sistema.

El ciclo B4 es precisamente un mecanismo de gestién de la congestién
para el corto plazo por reduccién de la demanda.

El ciclo de balance B5 es un ciclo que muestra el crecimiento del precio
por incremento en la capacidad.
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Figura 1: Diagrama Causal General

Los diagramas de flujos y niveles correspondientes al modelo se pue-
den observar en el Anexo [I] y un resumen de las ecuaciones matematicas
que soportan el modelo de simulacién del mercado de electricidad colom-
biano desarrollado se presenta a continuacion, el cual se elabor6 con base
en los modelos previos en este campo cientifico, apoyado en los modelos
matematicos correspondientes [16-39).

e Modelo de Oferta

El modelo de oferta corresponde a un modelo por tecnologia, compuesto
por precio y cantidad, considerando que Colombia se encuentra integrado
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con Ecuador y en el mediano plazo con Panaméa, Colombia fue modelado
por medio de tres zonas.

PL(t) = CAP],(t) x FPT (1)

Donde;

P(i,j)T(t): Potencia disponible en MW en el periodo t para la tecnologia
T por pais i para el area j.

T tipo de tecnologia H:hidoeléctrica,G:gas,C:carbén, FO:fueloil y R: reno-
vables,menores y otras.

i: paises. A: Pais A, Colombia, B:Pais B, Ecuador, C:Pais C, Panama.

j: Areas. Al: Area 1 Norte; A2: Area 2 - Centro; A3: Area 3 - Sur.
CAP;T':j(t): Capacidad en MW en el periodo t por tecnologia T y para el
pais i y el area j.

FPT: Factor de produccién por tipo de tecnologia. Recoge el factor de
planta y el nivel de disponibilidad.

T T T T

Donde;

CAPZj(t —1): Capacidad en MW en el periodo anterior ¢ — 1 por tecnologia
T y para el pais ¢ y el area j.

NC’APZJ- (t — 1): Nueva Capacidad en MW en el periodo actual ¢ por tec-
nologia T' y para el pais ¢ y el area j.

OC’APZj(t — 1): Salida de Capacidad en MW en el periodo actual ¢ por
tecnologia T y para el pais ¢ y el area j.

e Precio
Si el precio corresponde a una planta hidraulica

OCV VU > Vias
PO =X b—m* VU Vipin < VU< Vinas (3)
PE VU S Vmin
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Donde;

PO = OCV VU > Vipae: €l Precio de Oferta Hidraulico es igual a Otros
Costos Variables cuando el Volumen Util es mayor o igual al Volumen
Méaximo. Los OCYV representan el Costo Equivalente de la Energia (CEE).
PO = b —m  VU: el Precio de Oferta Hidraulico es funcién lineal del
Volumen Util, Viin < VU < Vipas sl este se encuentra entre el Volumen
Minimo (40 %) y el Volumen Méximo (90 %).

PFE: Precio de Escasez. Precio que representa el costo de generaciéon bajo
condiciones criticas de hidrologfa.

Los valores de la ecuacion se observan en la Figura [2]

Precio Oferta Hydro

o
1
8

-
I}
8

y=-2,9782x + 327,45
RZ=1

Precio (USD/MWh)
-
2
8

50

Costo Equivalente de la Energia (CEE)

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nivel del Embalse (%)

Figura 2: Curva de Oferta para definir el precio de la energia ofertado por las
centrales hidroeléctricas en funcién del volumen util.

Si el precio corresponde a una planta térmica

POT(t) = Bo + B1 * VU(t) + Bo * DISPT(t) 4 B3+ POT(t —1)  (4)

Donde;

POT(t): Precio de la energia ofertada por plantas térmicas (gas, carbon,
fuel oil) en el tiempo t.

VU(t): Volumen 1util del embalse agregado del sistema en el tiempo ¢.
DISPT (t): Disponibilidad del Gas (suministro y transporte) en el tiempo t.
POT(t—1): Precio de la energia ofertada por plantas térmicas (gas, carbon,

124
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fuel oil) en el tiempo t — 1.
B;: Parametros de la ecuacion.

e Modelo de Demanda

5
I
S

(t—1)+r«xD(t—1)
t—1)«(1+r)

S
[
S

Donde;

D(t): Demanda de energia en el periodo actual, en GWh/mes.

D(t — 1): Demanda de energia en el periodo anterior, en GWh/mes.

r: Tasa de crecimiento de la demanda en cada periodo. Definido por el pla-
neador en su plan de expansion.

Para poder dar participacion a la demanda con la inclusién de FNCER se
consider6 un nivel de elasticidad precio de la demanda.

Da(t) = D(t) * {1 te (p(t)_p(t_l))]

p(t—1)

Donde;

D, (t): Demanda de energia ajustada por elasticidad para el tiempo t.
e: Elasticidad.

p(t): Precio de la energia en el tiempo ¢ (actual).

p(t — 1): Precio de la energia en el tiempo ¢ (anterior).

La demanda la potencia DP(t) es igual a la demanda de energia D, (t) por
un factor de conversiéon FC.

DP(t) = Dy(t) x FC (7)
El factor de conversion de energia a potencia seria

ing.cienc., vol. 13, no. 26, pp. , julio-diciembre. 2017. 125|



Integracion de fuentes no convencionales de energia renovable al mercado eléctrico y su

impacto sobre el precio

1000 MW . 1 (8)
1 GW 720 h

FC=13x

Y dado que se model6 Colombia por areas la demanda total es la sumatoria
de la demanda de cada &rea.

Di(t) = Z Di;(t) 9)

J

Donde;
D;(t): Demanda de energia del mercado i en el tiempo ¢ en GWh/mes.
D; j(t): Demanda de energfa del pais i en el area j en GWh/mes.

Modelo de Despacho orden de mérito de menor a mayor hasta satisfacer la
demanda.

e Modelo de Intercambio entre areas

CTL; = Z CTljx (10)
k=1

Donde;

CTl;j: La capacidad de transferencia de la linea de transmision k& que con-
forma la interconexion entre ¢ y j.

n: el nimero de lineas que conforman la interconexién entre ¢ y j.

CTI;(t = 0) = LI;; = LE; (11)

Donde;
CIT;;(t = 0): Condicién inicial de la capacidad de transferencia de la in-
terconexion entre i y j ; i,j: Areas del sistema.
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Ll;;, LE;;: Limite de importacion y exportacion de la interconexioén entre
1y J.

La capacidad de transferencia de la interconexién que es disponible en el
tiempo CTID;;(t) es igual a la capacidad de transferencia de la intercone-
xi6n multiplicada por el factor de disponibilidad de la linea de interconexién
ij FDI;;.

CTID;;(t = 0) = CTI;;(t) * FDI; (12)

El factor de disponibilidad de la interconexion FDI;; puede ser calculado
en funcién de los valores histéricos de las salidas de la linea, y las probabi-
lidades de falla de la misma, o bien aquellos definidos por el regulador en
las metas de confiabilidad del sistema.

El intercambio de potencia P entre el drea A; y el drea A, es funcion
de la capacidad de la linea de interconexién entre las areas C, el excedente
de potencia en el adrea exportadora Oz — Dy y la necesidad de potencia del
area importadora D1 — O1, tal como se presenta en la Figura

CT[ij(t = 0) = CT[ij(t — 1) * NOTIZ'j(t)

La capacidad de transferencia de la interconexion es igual a la capacidad
anterior CT1I;;(t — 1) méas la nueva capacidad NCTT;;(t).

01,D1 P = Min [C, (02 - D2), (D1 -01)] 02,D2

C<(02-D2)
01<D1 ? 02>D2
Importador y Exportador

Figura 3: Transferencia de potencia entre dos areas.
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e Beneficios ambientales

Los beneficios ambientales corresponden a la reduccién de emisiones de

COa.

Tabla 1: Factor de emisiones de CO2 por tecnologia (UPME, 2015)

Tecnologia | Factor de emisién (ton CO,/kWh)

Gas 0.4554
Carbon 0.9147
Fuel Oil 1.2282

e Modelo de expansion de la generacion

~ CMg— cT

RE o7

(13)
Donde;

RE: Rentabilidad esperada.

C™: Costo de la tecnologia T.

CMg: Costo Marginal del Sistema.

El CMg es resultado del despacho y es igual al valor ofertado por la tltima
tecnologia que satisface la demanda.

El CT es el costo de la tecnologia T, especificamente, costos variables
de AOM.

La funcién de inversion I se base entonces en la Rentabilidad Esperada
(RE) en comparacion con el costo promedio ponderado de capital o WAACy
de sus siglas en inglés.

(14)

;|1 RE>WAAC
|0 RE< WAACy

Un indicador importante para la planificaciéon del sector es el margen de
reserve el cual se calcula de la siguiente forma.
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CAPD, =Y (CAPIl + CAPCY) « DISP] (15)

Donde;

CAPD,: Capacidad disponible de potencia (MW).

C’APIZ: Capacidad Instalada por Tecnologia (MW).

CAPCZ: Capacidad de Potencia en Construccion por Tecnologia (MW).
DISPZ;: Disponibilidad de potencia por Tecnologia ( %).

De igual forma, en el caso de las &reas para Colombia se tiene

CAPD, =Y (CAPI + CAPCT) x DISP] (16)

Donde;

CAPD?: Capacidad de potencia instalada de la tecnologia T en el area j.
CAPC;F: Capacidad de potencia en construcciéon de la tecnologia T en el
area j.

DISPJ-T: Factor de disponibilidad de potencia de la tecnologia T

El margen de reserva en funciéon de la capacidad en potencia y de la
demanda de potencia seria

CAPD, — D
MRp:( L ”)*100%
Dp

La forma de definir la capacidad a construir es

Si MR < SP entonces
CAPCI = (SP - MR) * D (17)
sino no haga nada
Donde;
MR,: Margen de Reserva en potencia.

CAPD,: Capacidad Disponible en potencial.
D,: Demanda de Potencia.
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Sila RET > WACCq entonces la tecnologia T es rentable.

Donde;
RET: si la rentabilidad esperada por tecnologia es mayor a la exigida.
WACCyg: entonces dicha tecnologia es candidata para ser construida.

PCT = CAPY « FCT (18)

Donde;

PCT': Potencia a construir por tecnologia 7.
CAPT: Capacidad instalada por tecnologia T'.
FCT': Factor de construccion por tecnologia 7.

FC" = VFC* x FC™ (19)

Donde;
FC": Factor de construccion de las FNCER Eolica y Solar.
FC™: Factor de construccion de las plantas menores.

FCP: Factor de construccion de renovables. Siendo R un caso particular de
T.

4 Caso de estudio

El modelo desarrollado estd compuesto por los siguientes componentes:
oferta, demanda, formacién del precio, red de transmisién local, intercam-
bios de energia y expansion de los sistemas de generaciéon y transmision.
A diferencia de otros modelos similares, este implement6é un mercado de
electricidad nacional por medio de tres areas eléctricas correspondientes a
tres grandes regiones del pais con su respectiva generaciéon, transmision e
intercambios de potencia.

Los modelos previos revisados [16-39] no consideran ni la red eléctri-
ca local, ni el mercado nacional como interaccién de las areas eléctricas.
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Hemos observado que, esta resoluciéon del modelo es adecuada para ver el
comportamiento de la oferta y la demanda a nivel regional lo que no es
posible de observar con el nivel de agregaciéon nacional para el modelo de
mercado de electricidad.

La consideraciéon de tres regiones que agregan todas las areas eléctricas
definidas por el operador del sistema, tal como se presenta en la Figura
[ da mayor nivel de informacion sobre qué pasarfa al interior del mercado
cuando los determinantes de la oferta y los de la demanda varian, esto ayuda
a comprender si la interconexién entre las areas puede ser sustituida por
generacion local como resultado de la utilizacion eficiente de los recursos y
la integracion con FNCER.

Esta informacion podria ser utilizada para enviar senales a los agentes
del mercado para soportar sus decisiones de inversién y la expansion del
sistema.

La consideracion de la red para los intercambios entre areas y para li-
mitar la evacuacién de la generacion al interior de cada &rea, asi como la
consideracion de un nivel mayor de detalle de los fundamentales del merca-
do a nivel de regiones son innovaciones en modelos de dindmica de sistemas
aplicados a mercados eléctricos, siendo esta una aproximaciéon mas cercana
a la realidad del funcionamiento del mercado en comparacién con modelos
similares, permitiendo el analisis y evaluacién de politicas y estrategias a
nivel regional.

Las condiciones iniciales del mercado se presentan a continuacion. Las
condiciones iniciales de Colombia son: la capacidad de generacion en el area
del Norte es 2663 MW de los cuales el 86 % es a gas, 13 % hidraulica y 1%
renovables especificamente una planta eolica de 20 MW. El area del Centro
cuenta con 8941 MW distribuidos en: 75 % hidraulica, 11 % gas, 8 % carbon
y 6% en pequenas centrales hidroeléctricas PCH’s. En el area del Sur se
cuenta con 1866 MW de capacidad de generacién instalados a 2008 de los
cuales el 77 % son hidraulicos y 23 % a gas [40-43].

La capacidad de generacion instalada a finales de 2008 fue 13440 MW
distribuidos en 63 % hidraulicos, 27 % a gas, 5% a carbon y 5% en PCH’s.
el total de la generacion en Colombia para el ano 2008 fue del 20 % aportada
por el area del Norte, 66 % por el area del Centro y 14 % por el Sur [40-42].
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Al: Norte

A2: Centro

Figura 4: Areas eléctricas. Adaptado de . Fuente de datos .

Sobre la demanda eléctrica se tuvo en 2008 un valor de 9079 MW de
potencia maxima, distribuidos en un 24 % para el Norte del pais, 58 % para
el Centro y 18 % para el Sur. Las proyecciones sobre oferta y demanda de
potencia se obtuvieron del plan de expansion vigente, proyecciones definidas
para el corto, mediano y largo plazo [40-42).

El balance eléctrico entre la oferta y la demanda en Colombia por re-
giones se presenta en la Tabla distribuidos en un 19 % el area del Norte,
41 % en el area del Centro y 10 % en el area del Sur del pais.

Tabla 2: Condiciones iniciales en (2008).

\ COL \ Norte \ Centro \ Sur

Capacidad (MW) | 13440 | 2633 8941 1866
Demanda (MW) 9079 2137 5255 1686
Margen (%) 32% 19% 41% 10%
Margen (MW) 4361 496 3686 180
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Debe tenerse presente que en este caso se corrié un escenario hidrolégico
durante el periodo de simulacion (2016-2028) con las mismas condiciones
hidrolégicas presentadas durante el periodo de emulacion (2009-2015).

5 Resultados de la simulacién

El analisis de resultados se hizo sobre los fundamentales del mercado. Pri-
mero se determiné el periodo de emulacién del modelo como resultado de
la comparacion entre el valor real y el valor entregado del modelo para el
precio de la energia en bolsa.

La Figura [5| muestra el comportamiento del precio de la energia del
mercado de electricidad en Colombia, este comportamiento es opuesto al
de la hidrologia, es decir, bajos niveles del embalse corresponden con altos
precios y altos nivel del embalse agregado corresponde con un bajo precio
para la energfa. Esto se debe a que el mercado de electricidad en Colombia
es un mercado donde la oferta hidroeléctrica es muy superior a la de otras
tecnologias de generacion mas firmes como las térmicas [40-42].

Precio de la Energia Real y Modelado (USD / MWh) vs Embalse Agregado (%)
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Figura 5: Comparacion entre los valores reales y los del modelo para el precio
de la energia en bolsa - Colombia.

Debido a esto, el modelo desarrollado no es un modelo de pronéstico
sino de simulacién, el comportamiento del precio de la energia en bolsa
entregado por el modelo es similar al precio real presentado en el mercado,
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es decir, emula el comportamiento del precio. Se puede concluir entonces
que, el modelo desarrollado reproduce el precio de la energia en bolsa de
forma satisfactoria para anélisis de largo plazo.

Una mayor cantidad de intercambios en el area del Centro y el Norte
se presentaria al final del horizonte de la simulacién por un valor cercano
a su maxima capacidad de 1000 MW.

Intercambios de Potencia A2-Al1 (MW)
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Figura 6: Intercambio de potencia entre las areas A2: Centro y Al: Norte.
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Para el area del Centro se observa el comportamiento de la oferta y la
demanda en la Figura[7] los excesos de potencia durante todos los periodos
de tiempo permitieron atender la demanda del area y los requerimientos de
demanda de otras areas, potencia que fue posible transmitir debido a que
la capacidad del sistema de transmision del area del Centro fue superior a
la generacion disponible en todo instante de tiempo.

La resolucion de tres areas, Norte, Centro y Sur para el Mercado co-
lombiano permitié identificar el déficit y el superavit a nivel regional que
no es posible identificar con un modelo de alcance nacional. Esto permite
soportar la evaluacién de politicas y de acciones de mejora centrada en las
necesidades locales tales como la seguridad en el suministro frente al déficit
presentado por potencia atrapada resultado de las restricciones de la red.
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Ofertay Demanda en el Area A2 (MW)
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Figura 7: Resultados de la demanda, la generacién y la transmision en A2:
Centro.

6 Evaluacion de politicas

Un gran beneficio de los modelos de simulaciéon de dindmica de sistemas es
la evaluacién de politicas y acciones de mejora. Con la ocurrencia del cam-
bio climatico politicas energéticas de penetraciéon de tecnologias de energia
bajas en carbono como las FNCER han sido definidas como estrategias de
los paises para mitigar el calentamiento global, como lo muestra el acuer-
do al que llegaron 186 paises en la cumbre mundial de cambio climatico
COP21 en Paris en 2012.

Los Estados miembros de la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) en
septiembre de 2015 aprobaron la agenda 2030 para el desarrollo sostenible,
la cual incluye 17 objetivos de desarrollo sostenible (ODS) para poner fin a
la pobreza, luchar contra la desigualdad, y hacer frente al cambio climéatico.

Colombia es el pais con mayor diversidad por km2 pero también es
altamente vulnerable al cambio climatico. En este sentido, el compromiso
ratificado por el Colombia en el COP21 de 2015, correspondié a reducir en
un 20 % las emisiones de gases de efecto invernadero proyectadas a 2030
adoptando varios de los ODS y de crecimiento verde, de tal forma que los
sectores productivos adopten précticas bajas en carbono, como parte de las
directrices del plan de desarrollo colombiano.
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Partiendo del hecho que la Ley 1715 de 2014 define las bases de inte-
gracién de las FNCER en el mercado, y que para el momento de escritura
de este articulo adn falta reglamentacion para su implementacién, se con-
sidera pertinente considerar una politica de integraciéon de estas fuentes
de energia a partir de un porcentaje de penetracion de las FNCER en la
canasta eléctrica con lo cual se atiende parte de la demanda nacional.

Con el d4nimo de evaluar el efecto en el mercado de electricidad de la
integracion al sistema de las FNCER se consideré una participaciéon de estas
fuentes de forma escalonada en el mercado colombiano, 10 % de cubrimiento
de la demanda en el afio 2020 y 20 % de la demanda en el ano 2025, fecha
a partir de la cual se esperaria surjan efecto los diferentes planes de accién
y desarrollo de estas tecnologias en el mercado. Las demés condiciones de
simulacién permanecen invariantes, es decir, el escenario de demanda y de
hidrologia, asi como la expansién de la generacién entre otras se conservan.

Efecto de la Politica de integracion de FNCER sobre el
Precio de la Energia USD/MWh
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Figura 8: Precio de la energia en bolsa- Colombia.

Se observa en la Figura [8] la disminucion del precio de la energia como
efecto de la politica implementada de integracion de FNCER. Se evidencia
una reduccion del 14.25 % en el precio al pasar de un valor promedio de 111
USD/MWh a 95 USD/MWh durante el periodo de simulacion 2020 - 2025.
Una reduccion del 33.8 % se puede observar frente al ingreso de proyectos

| 136 Ingenieria y Ciencia



Santiago Hoyos, Carlos Jaime Franco y Isaac Dyner

de generacion limpia que agregados representen el 20 % de la demanda, al
pasar el precio de 124 USD/ MWh a 82 USD/MWh en promedio entre el
2026 y el 2028.

7 Conclusiones

Una resolucion de tres areas para el mercado de electricidad a nivel nacional
fue apropiada para identificar el déficit y el superavit a nivel regional, de
tal forma que se permite definir y evaluar politicas energéticas de seguridad
en el suministro a nivel regional.

La consideracién de un modelo de mercado de electricidad basado en
los fundamentales y desagregado por regiones permitié implementar la po-
litica energética de integracion de FNCER en el mercado por medio de una
participacion del 20 % de estas fuentes en la atencion de la demanda y asi
evaluar su impacto en el mercado a través del precio.

Un incremento del 20 % de la participacion de la FNCER en la atenciéon
de la demanda de potencia genera una reduccién del precio de la energia
del 22 % para el largo plazo. Ademéas de los beneficios ambientales de la
reduccion de emisiones de COq a la atmosfera, las cuales llegarfan a ser de
62.000 Ton/ano en promedio.

La caida del precio de la energia en bolsa en el mercado colombiano
como resultado del ingreso de grandes proyectos de generacién es pequena
en comparaciéon con el incremento del precio como consecuencia de las
condiciones criticas de hidrologia y la concentracién del mercado eléctrico
colombiano.

Es importante dentro de la planeacion de los sistemas de potencia y el
desarrollo de mercados de electricidad conocer el impacto de tecnologias
no convencionales que permitan garantizar el suministro realizando la ex-
pansion del sistema a precios razonables, el modelo desarrollado permite
evaluar este tipo de politicas desde el comportamiento de los fundamentales
del mercado para soportar la toma de decisiones relacionadas.

La integraciéon de renovables y especificamente de FNCER es mas que
una tendencia mundial, es una necesidad para el mejoramiento de la riqueza
de la sociedad y preservaciéon de su medio ambiente, siendo los consumidores
y los generadores limpios los ganadores en este caso y los productores de
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energia a base de combustibles fésiles con costos altos de produccién los
menos beneficiados en este caso de estudio.

En este sentido, el regulador debe sopesar la eficiencia econémica de
bajos precios por generaciéon hidroeléctrica con la firmeza para la seguridad
en el suministro de las plantas térmicas frente a las condiciones criticas de
hidrologia y a la intermitencia de las fuentes no convencionales.

La consideracion de la red y sus restricciones de transporte de poten-
cia, tanto al interior de una regién como en la interconexién entre &areas,
la consideracién de restricciones en la disponibilidad de la capacidad de
generacion, asi como también la consideraciéon de variaciones en el precio
de los combustibles, caracterizan una aproximaciéon cercana a la realidad
del funcionamiento del mercado de electricidad.
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ANEXO 1

Se presenta a continuacion los diagramas de flujos y niveles mas rele-
vantes del modelo desarrollado en dinamica de sistemas haciendo uso
del software PowerSim Studio 7 version académica y un paso de si-
mulacion mensual para un horizonte de tiempo de 20 anos. El método
de integracion para resolver las ecuaciones diferenciales corresponde
al Runge Kutta de orden 4.

El modelo de balance de potencia y el modelo de demanda para
el area A2: Centro de Colombia
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El modelo de Capacidad de Generacién Disponible
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Déficit y requerimiento de expansion de la capacidad de la inter-
conexion
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Capacidad de la Interconexion A1-A2
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