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RESUMEN

El presente articul o eval laun portafolio de generacién de un generador convencional
hidro-térmico en €l cual se introduce una fuente no convencional de energia FNCE,
parade estamaneraanalizar qué impacto produce este nuevo elemento sobre el valor
esperado del ingreso por la produccion de energiay el riesgo del mismo, modelados
como la esperanza matematicay la varianza respectivamente.

PALABRAS CLAVE
Energiaedlica; esquemas de remuneraci 6n; fuentes no convencional es; optimizacion;
portafolio éptimo; prediccién probabilistica.

ABSTRACT

This paper evaluates a generation portfolio of a conventional hydro-thermal
generator in which is introduced a non-conventional source of energy NCSE, to
thereby analyze theimpact produced by this new element in the expected value of the
incomes due to the energy production, and the risk of the incomes, all this modeled
as the mathematical expected value and the variance

KEYWORDS
Non-conventional sources of energy; optimal portfolio; optimization; pay schemes,
probabilistic prediction; wind energy
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1. INTRODUCCION

L os sistemas de potencia son una infraestructura critica,
la cua tiene una fuerte incidencia sobre el desarrollo
industrial de las naciones. El panorama actual de estos
sistemas a nivel mundia evidencia nuevas tendencias
para e abastecimiento de la demanda de energia
eléctrica, entre las cuales destacan especiamente la
implementacion de generacion a través de fuentes no
convencionales de energia y de sistemas de generacién
distribuida [Hammons & Styczynski, 2007]. A partir de
estos nuevos paradigmas, surge la necesidad de estudiar
sus comportamientos en el contexto colombiano, es
decir mirar sus implicaciones desde €l punto de vista
técnico, econdmico, ambiental, entre otros.

El portafolio de generacion actual en Colombia es
basicamente hidro-térmico, segin e informe de
administracion y operacion del mercado para e afio
2011 [XM, 2011], €l 67% de la energia generada fue de
origen hidroeléctrico y €l 27% de origen térmico, el 6%
restante provino de plantas menores y cogeneradores,
esto implica que para el mercado eléctrico colombiano,
la introduccién de fuentes no convencionales de
generacion plantea un gran reto en diversos frentes,
incluido el econdmico.

Con base en la investigacion realizada acerca del
panoramade | asfuentes no convencional esde energiaen
Colombiase puede concluir que sedispone de un enorme
y diverso potencial, para la introduccién de estas en €l
mercado energético y en el mercado eléctrico nacional,
entre las diversas fuentes se encuentran por gjemplo la
energia solar, edlica, geotérmica, biomasa [Corpoema,
2010], cada una de estas con un grado mayor o menor
deinvestigacion y desarrollo en el pais, asi como con un
potencial energético caracteristico, a partir delo cua se
escoge la energia edlica como lafuente no convencional
de energia a utilizar en este proyecto.

A pesar del poco grado dedesarrolloy lapocapromocion
a través de politicas de gobierno de las fuentes no
convencionales en el pais, en la actualidad se puede
apreciar como la energia edlica es la mas ampliamente
investigada en el pais, asi como la que mayor grado
de desarrollo presenta, un claro gjemplo de esto es €l
proyecto Jepirachi en la gugjira que cuenta con una
capacidad instalada de 19,5 MW [Energética, 2010] el
cual parael afio 2004(afio deinstalacién) y 2005 produjo
120GWh [Pinilla, 2009], por estas razones se decidid
escoger la energia edlica como fuente representativa,
pues ademas del gran potencial es una gran opcion para
el futuro energético del pais.

Este articulo tiene cuatro objetivos principales, estos

son:

1. Introducir los conceptos y fundamentos basicos
de los esguemas de remuneracién para FNCE

empleados en la actualidad, en el marco de los sistemas
eléctricos.

2. Obtener un modelo de prediccion probabilistica que describa
lageneracion de energia edlica en funcion de la velocidad del
viento.

3. Plantear model os mateméticos que describan |os esquemas de
remuneracion de las FNCE.

4. Comparar los modelos planteados y analizar sus posibles
impactos en el mercado eléctrico colombiano.

2. METODOLOGIA

En la metodologia empleada en €l desarrollo del articulo se parte
modelamiento de los esquemas de remuneracion, esto a través
del planteamiento microecondmico de ingreso, a partir de este se
plantea la evaluacion del ingreso esperado y el riesgo financiero
de esto, a partir de la funcidén de utilidad LMVUF, finalmente
se optimiza matematicamente esta funcion para cada uno de los
modelos y de esta manera verificar los comportamientos de estos.
Laestructura planteada en €l articulo se compone de cuatro partes,
estas son:

I. Prediccion probabilistica de la potencia edlica: En esta parte
se plantea el modelo matemético que describe la funcion de
densidad de probabilidad de la produccién de energia edlica
en funcion de lavelocidad del viento.

I1. Esquemas deremuneracion: Se hace unabreve descripcion de
los esquemas de remuneracion para FNCE en el marco de los
sistemas el éctricos més usados alrededor del mundo

I11. M odelosderemuneracién: A partir delos esquemas descritos,
se plantean tres modelos mateméticos de ingreso para los
generadores que incluyan en su portafolio de generacion
FNCE.

IV. Evaluacion delos modelos, resultadosy andlisis: A partir de
herramientas estadisticas y matematicas se realiza el andlisis
de optimizacion delos model os planteados, y se muestran los
resultados obtenidos a partir de estos.

3. PREDICCION PROBABILISTICA DE LA

POTENCIA EOLICA

Para poder evaluar los impactos sobre [os ingresos y 10s riesgos
financieros de un generador asociados a la introduccion de fuentes
edlicas de energia es necesario model ar el comportamiento de esta,
mas exactamente de la cantidad de energia producida, pues estas
fuentes presentan comportamientos estocasticos 1o cual cambia
por completo los ingresos [Morales, et al., 2014], por definicion
setiene que:

n=P*Q @

Donde:

7. Ingreso
P: Precio
Q: Cantidad
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La energia el éctrica de origen edlica es producida a través de una
maquina sincrénica llamada aerogenerador, la cual presenta un
comportamiento especifico como se puede ver figura 1. [Hetzer &
Bhattarai, 2008].

w

Potencia eléctrica de salida (MW)
&
g

v; vy vy v

Velocidad del viento (m/s)

Figura 1. Curvatipica de potencia edlica de un aerogenerador.
Fuente: “Elaboracion propia’.

Matemédticamente este comportamiento esta descrito por:

0, s V<vi yV>vf
v 2
W(Vv)={w ‘
V-V,

W ,siv. <V<v
r r

SV, SV <v,

f

Donde:

W(v): Potencia eléctrica producida en funcion de un valor de
velocidad del viento.

w; : Potencia nominal de lamaguina.

V: Velocidad del viento.

v; : Velocidad de entrada en operacion de la maguina.

v, : Velocidad nominal de operacion de la maquina.

v; : Velocidad de desconexion de la maguina.

Como puede verse este comportamiento es dependiente de la
velocidad del viento la cua es una variable estocastica que puede
ser modelada através de lafuncién de densidad de probabilidad de
Weibull [Hetzer, et al., 2008] 1, la cual esta dada por:

a \ i -(v/IB)?, 0 <V <o
=53] ®

Donde:
a representa el parametro deformay g €l parametro de escaladela
distribucién de Weibull y v lavelocidad del viento.

A partir de la funcion que describe a la méguina y la funcién
que describe la velocidad del viento es posible establecer el
comportamiento de la cantidad de energia edlica generada, esto se
hace por medio de unafuncién de densidad de probabilidad que lo
describa, lo cual selograhaciendo una convolucién entre estas dos
funciones [Departamento de estadistica, Universidad Nacional,
2014], dando como resultado:

B sp
-aV - BV
e | -e P sW=0

T, (W) =1{1gF f,maws 0 <w <w (4)

B
—avf
e ™ e sw=w

Ya con esta funcion que describe el comportamiento
probabilistico de la energia edlica, se halla el valor
esperado de la produccion de energia edlica y la
incertidumbre o riesgo asociada a este vaor, esto a
través de la esperanzay lavarianza.

4. ESQUEMAS DE REMUNERACION
Para poder describir el ingreso de los generadores con
fuentes edlicas es necesario saber de qué manera se les
pagard tanto las cantidades hidro-térmicas de energia
como las cantidades edlicas, es decir como serd su
remuneracion, para esto se asume que la energia de
origen convencional se remunera por medio de ventas
en el mercado mayorista, es decir por contratos y por
ventas spot [CREG, 2008], mientras que la energia de
origen edlico se puede remunerar de varias maneras,
dando como resultado dos mecanismos generales y
diferenciados que prevalecen arededor del mundo, estas
son:

1. Remuneracion por pago fijo y regulado

Este esquema planteala compra de todalaenergiaedlica
generada, la cual es pagada a través de un precio fijo
y regulado por la autoridad nacional competente, lo
cua es el caso de Alemania[Saldias, et d., 2008], y la
primera forma de remuneracion establecida en el Real
Decreto 661 de 2007 para el caso de Espafia [Agencia
Estatal. Boletin oficial del estado., 2007], en esencia
este planteamiento describe la filosofia del esquema de
remuneracion Feed in tariff [Saldias, et al., 2008].

2. Remuneracion a precio de mercado mds bonificacion

Este esquema plantea la entrada de la energia edlica al
mercado convencional, promoviendo de esta manera
la competencia y €l fomento de esta, ademés de esto
garantiza un bono de ingresos por la energia vendida
en forma de bonos contra la emision de contaminantes,
como es € caso de Dinamarca [IRENA, 2012], este
planteamiento basicamente expresa el funcionamiento
del esguema de remuneracion Renewable Portfolio
Standard [Saldias, et a., 2008].

Estos esquemas de remuneracion expuestos son el
punto de partida para el planteamiento de los modelos
de ingreso para los generadores con un portafolio de
generacion hidrico, térmico y edlico que se plantean en
la siguiente seccion.
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5. MODELOS DE INGRESO

A partir de los esquemas anteriores se plantean tres
modelos para describir €l ingreso del generado, estos
son:

1. Modelo 1(Feed in tariff)
T=py+PrYg )

Dénde:

7 Ingreso 1

p: Precio ponderado de mercado.

y: Cantidad de energia convencional (hidro-térmica)

PE: Precio edlico (regulado)

P: Cantidad de energia hidrica

1: Todas las variables denotadas como X denotan una
variable estocéstica, esto debido a la naturaleza de

Su comportamiento.

Como puede verse el ingreso es unavariable estocéstica,
debido a que también lo son el precio ponderado, la
cantidad de energia hidro-térmica y la cantidad edlica
que es la variable de interés, cabe mencionar que para
efectos de la evaluacion del modelo, |a diferenciacion
entre precio de contratos (fijo) y precio spot (estocastico)
esirrelevante, razén por lacual se hace el ponderado de
estos dos y se remunera la energia convencional a este
precio ponderado(esto también se cumple para los otros
dos model 0s).

En estemodel o laenergiaconvencional setransaaprecio
de mercado y la energia edlica a un precio especial fijo y
regulado es decir describe por completo la filosofia del
esquema Feed in Tariff.

2. Modelo 2(I ntermedio

=p[y+Ye(1—hg)|+PrYrhg (6)

Dénde:
hE: Porcentgje de energia edlica.

En este modelo un porcentgje de la energia edlica es
vendido a un precio edlico fijo y los excedentes son
comercializados en e mercado mayorista a precio
ponderado del mercado.

3. Modelo 3(Renewable Portfolio Standard)

T=p(Y+YE) O
En este modelo la energia convenciona a igua que la
eblicasetransa a precio ponderado de mercado, es decir

bajo una libre competencia, es decir describe la filosofia
del esquema Renewable Portfolio Standard.

6. RESULTADOS, EVALUACION DE LOS

MODELOS Y ANALISIS

Tomando en cuenta los parametros a evaluar en el portafolio
(Ingresos y riesgo) y con el fin de lograr una evaluacion conjunta
de estos, se utiliza la funcion utilidad lineal de varianza media
LMV UF por sussiglaseninglés, lacual describeel comportamiento
de un agente en un mercado con distintas preferencias al riesgo
[Chavas & Pope, 1982], esta esta dada por:

U()=E( )~y Var(%) )

Donde:

U (7t ): Utilidad del portafolio.

E(7t): Valor esperado del ingreso.

Var(it): Riesgo del valor esperado del ingreso.
y: Aversion al riesgo

El portafolio 6ptimo respecto a la energia edlica se obtiene
optimizando la funciéon de utilidad respecto a la variable v,
tomando en cuenta la condicion de restriccién dada por:

Y+Ye=1=Yrora 2 9)

Donde:

y: Valor esperado de la cantidad de energia convencional.

vg: Vaor esperado de la cantidad de energia edlica.

Yrorar: Vaor esperado del total de energia

2: Todas las cantidades denotadas como x significan valor
esperado.

De estamanera se obtiene entonces para cada uno de los siguientes
resultados:

1. Modelo 1(Feed in tariff)

Lafuncion de utilidad para este modelo estéd dada por:

U(#)=PY+PY,-yloici+0.Y? +0P" + P,Y/ ol ]
(10)

Donde:

p: Precio ponderado esperado

0,2 Varianza del precio ponderado (%)3

0,2;:Varianza de la cantidad edlica (%)

3: Todas las varianzas son vistas como un porcentgje dado a
partir del coeficiente de variacion el cudl se define como:
CV=DV/x, donde DV es la desviacion estandar, es decir
DV=CV+Yx, elevando a cuadrado esta expresion se obtiene:
Var=(CV)2xx2, donde 6 X2(%) es la varianza vista como
un porcentaje, es decir Var(X)=0X2(%) *x2 la varianza
depende del valor esperado a cuadrado multiplicada por una
constante (Navidi, 2006).

Para llegar al Optimo de produccion de energia edlica en €
portafolio de generacion se hace uso de la optimizacion de La
Grange, empleando condiciones de restriccion de Kuhn-Tucker
por medio de:

L=U(#)+A(Y +Y -0 (12)
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De esta manera el 6ptimo de produccion de energia edlica en €
portafolio de generacion para un esquema de remuneracion como
el del modelo 1 estéd dado por:

. P4 P-P,
Ye = P252 (9 =1~ ~zE (15)
0y (Y0)+ P°A 2AP°A4
Donde:
A=(0'50'5+0'[2,+O'f)(%) (16)

La figura 2 ilustra graficamente el Optimo para los valores
especificos enlistados en la tabla I, los cudles son seleccionados de
manera arbitraria con el fin de expresar graficamente los resultados
de los Optimos de cada uno de los modelos.

225 3500
3000
2500

2000

\

/ —Lmvuf
200 / 1500 —Esperanza ingreso
—0Optimo de participacion

1000 —warianza del ingreso

500

\

185 ———

’ Pzzrticipacién: de ener;:a edlica (D‘;/Bu) '
Figura 2. Optimo de energia edlica para e modelo 1(Ejemplo
especifico).
Fuente: Elaboracion propia.

P($) 200
P:($) 220
a2 (%) 0.01
(%) 6.25

ovg (%) 1

y 0.005
Tabla 1. Vaores utilizados para hallar el 6ptimo mostrado en el
modelo 1
Fuente: Elaboracion propia.

Como puede verse el 6ptimo depende de dos factores, uno de estos
es ¢ factor de variacion de las cantidades estocésticas ponderado
por los precios esperados a cuadrado, el cual esta dado por:

P4 a7
PPo? (%) + PPA

El otro factor es el factor de diferencia de precios dado por:

P-P.
2AP%4 (18)

La figura 3 ilustra el comportamiento del dptimo en
funcion del precio edlico regulado, es decir ilustra la
sensibilidad del punto 6ptimo de energia en funcién de
la diferencia de precios, los valores utilizados para esta
grafica son los de la tabla 1.

£ e »o
CE .

=

Participacion edlica (%)
&

2 o o o o
£

o
[ZS ¥}

o

190 200 210 220 230 240
Precio edlico regulado ($)

Figura 3. Sensibilidad del punto Optimo de energia
edlica en funcién de la diferencia de precios (Ejemplo
especifico).

Fuente: Elaboracion propia

En la anterior figura se aprecia el comportamiento de
Optimo de energia edlica en el portafolio en funcion del
precio edlico regulado, si este precio esmenor a$195 la
participacion se ve negativa, es decir no debe participar,
S este precio es mayor a $234 la participacion es mayor
a 1, es decir se debe generar e méximo posible con
energia edlica.

1. Modelo 2 (Intermedio)

Lafuncion de utilidad para este model o esta dada por:

U(z) = PY +(~h,)PY, + B,Y,h, — 2{o} o}
+02Y? + o2 P? (19)
+(1-1h,)? I:G;O'}%E +o2Y?

+o?, 132] + P} o |

Optimizando:
. P?4 he(P—P.)
Y === 1-—=—_"E11 (20
. PZA+P2(1—hE)ZB+PE2hf,afE(%)[ 2AP%4 ] (20)
Dénde:
A=(c2c?+0% +02) (%) (21)
(22)

B=(0;07, + 0} +07,)(%)
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En este modelo € 6ptimo a igua que en el modelo
anterior esta dado por los mismos dos factores
mencionados anteriormente, estos estan dados por:

P?4
P?A+ P*(1-h,)? B+ P?h’c?, (%) (23)

he(P—F) (24)
2AP%*4

Como se puede ver el factor porcentual he es el factor
diferenciador respecto a modelo 1, pues este incide
directamente sobre €l Optimo, si he=1 esto indica que
el 100% de la energia edlica se transa a precio edlico
regulado, es decir no se comercializanadaen el mercado
mayorista, o cual indica que se regresa a este modelo.
La figura 4 ilustra el optimo para este modelo con la
particularidad que se hace he=1 y con los mismos
valoresdelatablal.

225

220

215

210

205
200

Ingreso ($)

195

190

185

180

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Participacién de energia edlica con he=1(%)

Figura 4. Comportamiento del 6ptimo de energia edlica
para el modelo 2 (Ejemplo especifico).
Fuente: Elaboracion propia.

Como se ve claramente presenta e mismo
comportamiento que en el modelo 1 por el hecho de que
todalaproduccién edlicase comercializaa precio edlico
regulado.

La figura 5 presenta el comportamiento del 6ptimo
de energia edlica en €l portafolio para € modelo 2 en
funcion del porcentaje he, para el caso particular de los
valores consignados en latablal.

De la anterior figura se aprecia como el factor he incide
directamente sobre €l 6ptimo de energia edlica en €
portafolio, pues este parametro al indicar los porcentajes
remunerados a precio ponderado y a precio regulado
incide de manera directa sobre la toma de decisiones,
pues debido a los riesgos asociados a esta fuente de
energia asi mismo incide en €l ingreso dependiendo de

qué cantidad se comercializa en €l mercado mayorista, donde la
competencia es abierta.

o
=

0,8 LT
0,7 //
0,6
74
0,5 4

/
/

= pptimo

2 ¢
=

—Energia

L
W

A

Participacién de energia edlica (%)
o
N~

o
o =

o

0,2 0,4 0,6 08 1
Energia en el contrato edlico [he] (%)

Figura 5. Participacion éptima de la energia edlica respecto a la
cantidad de energia edlica pagada a precio regulado.
Fuente: Elaboracion propia

1. Modelo 3(Renewable Portfolio Standard)
Lafuncion de utilidad para este modelo esté dada por:

U(r) :I5I7+13)7E —/1{0'15 o*f+o*§)72 +63P2+0§O'YZE

2472 2 p2
+0,Y,; +oy; P }

(25)
Optimizando:
. A (26)
Y.=|—— "1
: ( A+ Bj @
Dénde:
i (27
A= (ool +0i+0)) (%)
B= (000 +02+02)(%) (28)

Para este modelo el éptimo Unicamente depende de las varianza
de las cantidades estocasticas como factor incidente, pues como
se menciond anteriormente se presenta un esquema de libre
competencia entre la energiaedlicay las energias convencionales,
es decir no existe algun otro factor que afecte el éptimo, pues la
diferencia de precios desaparece, pues solamente se transa a un
nico precio ponderado del mercado.

La figura 6 ilustra el comportamiento del 6ptimo de energia eolica
parael modelo 3, losvalorestomados para el ejemplo en particular
son los mismos consignados en latabla |, claro esta sin tomar €l
precio edlico regulado, pues en este modelo este valor desaparece.
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Figura 6. Participacién Optimade laenergiaedlicaparael modelo 3
Fuente: Elaboracion propia

7. CONCLUSIONES

A partir de los modelos desarrollados se puede concluir que el
modelo 2 es el més versétil y el mas indicado de los tres para ser
implementado, pues a pesar de dar incentivos a la generacion
también promuevelalibre competencia, por lo cual laparticipacion
aumentaen el portafolio.

El porcentaje optimo de participacion de la energia edlica
en el portafolio esta dado por la relacion entre la varianza y el
vaor esperado de las potencias eléctricas, es decir son factores
imprescindibles paralatoma de decisiones.

La participacion de energia edlica en el portafolio es totalmente
depende en gran medida del esquema de remuneracion utilizado,
esto se explica debido a las variables que aparecen a optimizar
el portafolio para cada uno de los tres esquemas, pues estas son
diferentes.

A partir del modelo 1 se puede concluir que para garantizar la
participacion edlica es necesario asegurar un precio regulado
eblico superior al precio del mercado mayorista, esto con el fin
de hacer un equilibrio entre los precios y los riesgos asociados al
ingreso, de esta manera se logra aumentar la participacion.

A partir de los parametros del 6ptimo se puede apreciar como €l
generador es sensible a pequefias variaciones en la diferencias
entre los precios ponderado y edlico, es decir se hace un factor de
decisién muy importante para encontrar €l porcentaje éptimo de
participacion.

A partir de modelo 2 se puede apreciar que es el general parala
remuneracion de energias no convencionales, pues a partir de este
se puede llegar tanto al modelo 1 como a 3, haciendo el factor de
energia firma (he) igual a cero e igual a 1 respectivamente.
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