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RESUMEN:

La conformacion de un Portafolio Tecnolégico por parte de un agente generador de electricidad en Colombia motiva su
estudio, entre otras razones porque Empresas Plblicas de Medellin (EEPPM.) es e (nico agente que se encuentraen la
actualidad desarrollando nuevos proyectos de generacion en el pais, y explorala posibilidad de generar energia con una
tecnologia diferente a las predominantes hidraulicay térmica, como es la tecnologia edlica.

Con un modelo en Dindmica de Sistemas (DS) se representa €l sistema de generacion colombiano, haciendo énfasis en
las plantas de EEPPM. Teniendo en cuenta una componente de tecnologia edlica instalada, sumada a sus plantas de
generacion hidraulica'y térmica, se conforma el Portafolio de Generacion de Electricidad de EEPPM. y se simula su
operacion en el mercado colombiano de energia.

Gracias a la representacion efectuada con el modelo, se estudié el comportamiento del Portafolio y el resultado de la
incorporacién de un parque edlico de capacidad importante entre las alternativas de generacion de esta empresa. Se
muestracomo laaltainversion en un Parque edlico afectael Flujo de Cajay disminuyelarentabilidad del portafolio, pero
asuvez reduce €l Riesgoy €l Valor aRiesgo (VaR) del mismo. Ademés seilustralaventaja de contar con latecnologia
edlica como aternativa de generacion el éctrica durante periodos de sequia, como el fendmeno del Nifio.

PALABRAS CLAVES: Portafolios tecnol égicos, Generacién de energia, Energia edlica, Riesgo, Complementariedad.
*Este articulo es producto de investigaciones llevadas acabo en el marco del proyecto “ El mercado de laenergiaedlica
en Colombia: operacion, riesgo y posibilidades de expansion”, cofinanciado por la Universidad Nacional de Colombia,
Empresas Publicas de Medelliny COLCENCIAS.

ABSTRACT:

The construction of a Technological Portfolio in charge of afirm of electricity generation in Colombialeads to its studly,
among other is the case of Empresas Publicas de Medellin (EEPPM.), because this company is nowadays building new
electricity projectsin Colombia. EEPPM. will provide electricity using a new technology in Colombia, which iswind
power, for the national grid joining hydraulic and thermal generation.

A System Dynamics (SD) model was constructed to represent the national power system, specially the EEPPM. genera-
tion facilities, combining both hydraulic and thermal plants along with the new wind farm of EEPPM, the new Techno-
logical Portfolio can be represented.

SD isuseful to learn about the different variables considered in the model, in order to represent interactions, delays and
feedbacksthat are present in the considered system. The study of the EEPPM portfolio performance allowsto understand
not only the impact of the high investment in wind power technology, but to study its possible benefits for the portfolio,
like Risk and Value at Risk (VaR) reductions. Furthermore, the simulations show the advantage of wind power genera-
tion during dry seasons, as ENSO oscillation.

KEYWORDS: Technological portfolio, Electricity generation, Windpower, Risk, Complementary.

1. INTRODUCCION

Para una empresa generadora de energia, el mercado eléctrico
colombiano representa grandes oportunidades, pero a su vez
implicadiversosriesgos. Laabundancia en recursos hidraulicos,
representada en buenos niveles de los embalses, permite a las
empresas con una alta componente hidréaulica operar en
condiciones tales que no incurren en un alto riesgo de incumplir
contratos de energia.

Sin embargo, las estaciones secas ocasionan que el riesgo de
incumplir esos contratos crezca, pues la generacion hidraulica
puede resultar insuficiente. En caso de no tener ninguna
alternativatecnol 6gicaante unabajahidrol ogia, un agente podria
verse obligado a cumplir sus obligaciones contractuales
comprando energiaen Bolsa, lo cual precisamente enlos periodos
Secos es mucho més costoso.

A su vez, la elevada fluctuacion en el Precio de Bolsa, o
Volatilidad, puede afectar adversamente los flujos de cajadelos

Energética 32, Medellin, diciembre de 2004, ISSN 0120-9833

75



Franco y Dyner

agentes, incrementando el Riesgo en que incurren, asi como su
Rentabilidad, Valor aRiesgo (VaR), etc. Ahoraque EEPPM cuenta
con otra alternativa tecnoldgica para generar electricidad, una
adecuada administracion de ese nuevo portafolio conformado, le
permitira un mejor posicionamiento en e mercado.

Con laintegracién de un portafolio de generacion de el ectricidad,
diversificado con tres alternativas, seintroduce realimentaciony
complejidad en €l sistema de generacion de EEPPM., y surge €l
interés por estudiar qué pasara con el desempefio de este agente
en el mercado.

Con un modelo en DS que represente la operacion conjunta de
las tecnol ogias de generacion de EEPPM., hidraulica, térmicay
eolica se podria aprender sobre el comportamiento de ese
portafolio de generacion de electricidad y poder evaluar sus
posibles ventajas y desventajas, asi como podrian proponerse
estrategias de operacion.

2. ANTECEDENTES

La creciente demanda, ademas de la preocupacion por la
preservacion del medio ambiente, hace que deba replantearse el
esquema mundial de explotacion de los recursos no renovables
con miras a futuro aprovisionamiento de recursos energéticos
(Jagadeesh, 2000; Yue, Liu, y Liou, 2001).

Y son precisamente las nuevas tecnologias, cuya fuente no sea
de origen f6sil, las que reciben mayor atencién en procurade su
desarrollo, dado que el agotamiento de los combustibles fésiles
esunadelas preocupaciones méasdiscutidas en el entorno mundial
actual. Desde 1973, luego delacrisisdel petréleo se extendio el
uso de otrasfuentes de energiacomo el carbon, el gasy laenergia
nuclear (Conchay Jaimes, 1999), pero en la Ultima década la
preocupacioén por el medio ambiente y el futuro problema
energético de agotamiento delos combustiblesfésiles, han creado
conciencia sobre la necesidad de utilizar energia de fuentes no
convencional es para generacion de energia el éctrica (El-Sayed,
2002).

El desarrollo de las energias alternativas en los Ultimos 20 afios
ha sido dramético, dentro de éstas la tecnologia edlica se ha
destacado por la impresionante disminucion de sus costos, 1os
cuales hoy la hacen competitiva en los mercados de los paises
desarrollados, frente aal gunastecnol ogias convencionales (OSTR,
<en linea>, 1997).

Una de las aplicaciones de la energia edlica que mas difusion
tiene en la actualidad es la de Parque Edlicos para produccion
eléctrica (ITER, 2004;). Los costos de inversién han
experimentado una reduccion muy notable en los Ultimos afios,
el preciofinal delaenergiaeléctricade origen edlico, es compa-
rable a la producida en plantas termoel éctricas nuevas (ITER,
2004; ADIE, 2003).

El abastecimiento de energia en Colombia aprovecha
principalmente el recurso hidraulico del pais; no obstante acausa
delacrisisenergéticao“ apagon” de 1992y el sucesivo Fendmeno
del Nifio debi6 considerarse la diversificacion de fuentes de
energiay disminuir ladependenciadelasfuenteshidraulicas para
generacion eléctrica. De esta forma, la generacion térmica se
incrementdy se construyeron varias plantas en ladécadadelos

"90. Durante los afios 1993-2000, la composicion del parque
generador paso de un 80% de composicion hidraulicay 20%
térmica, a un 68% y 32% respectivamente (Ochoa, 2001).

La nueva composicion la capacidad instalada del SIN afront6
€l Fendmeno del Nifio durante 1998, y si bien fue mésintenso,
no hubo apagoén (Ochoa, 2001). Se evitaron las terribles
consecuencias para la economia del pais, hablando de unos
costos directos que ascendieron a tres mil millones de délares,
gue pagaron todos los estamentos de la sociedad colombiana
(Velasquez, 2002).

L as plantastérmicas en Colombia, apesar de que en condiciones
criticas han aportado enormes beneficios al Sistema
Interconectado Nacional (SIN), presentan otro tipo de problemas
tales como su costo de mantenimiento, €l costo del combustible
que emplean, su forma intrinseca de operacion, €l retiro de
plantas debido a su antigliedad, entre otros. Estetipo de fuentes
de energia, cuya fuente basica es fosil, estan siendo
reemplazados por iniciativas como los Mecanismos de
Desarrollo Limpio (MDL), previsto en el Protocolo de Kyoto,
que procuran limitar laemision de gases de efecto invernadero
(Conchay Jaimes, 1999). Por las razones antes expuestas, es
conveniente considerar otras opciones tecnol gicas.

La complementacion térmica, para €l sistema que antes fue
predominantemente hidroel éctrico en Colombia, propone que
en los afios secos las centrales térmicas suplan la base de la
demanday las hidraulicas € pico (Sanclemente, 1993).

Con la inclusién de la tecnologia edlica en Colombia, y
concretamente entre |as opciones de EEPPM, cabe preguntarse
entonces, ¢qué podria esperarse con la diversificacion del
portafolio de generacidn de electricidad de una empresa, para
operar de forma més adecuada tres tecnologias diferentes?
¢Podra reducir su riesgo de déficit de recursos para generar
electricidad?y, ¢como operar detal forma que pueda obtenerse
la mejor relacion costo-beneficio, en otras palabras
Rendimientos vs Riesgo?

3. MERCADO DE ENERGIA Y DIVERSIFICACION DE
FUENTESDE ENERGIA EN COLOMBIA

Muchosfactores han contribuido paraque un pais decidaadoptar
lalibre competencia e incorpore la competencia a su mercado
de energia. En algunos paises, la baja productividad de su sec-
tor eléctrico, laintervencion palitica, y € deterioro delasplantas
existentes, entre otros, motivaron las reformas con miras a la
liberalizacion del mismo. El caso colombiano se caracterizo
por las dificultades financieras, la deuda externa, el ato costo
de los proyectos, y €l costoso apagdn (Dyner, 1998).

En 1994, las nuevas leyes 142 y 143, introdujeron una pro-
funda reforma en el Sector Eléctrico Colombiano (SEC),
modificando de manera drastica €l panorama (Ochoa, 2001).
Se incorporé ladesregulacion y la competenciaen el Mercado
Eléctrico Colombiano (MEC) con dichas leyes, lo cua generd
unanuevadinamicaen el sector, asi como nuevosroles paralos
diferentes agentes (Montoyay Smith, 1997).

3.1ENERGIA EOLICA EN COLOMBIA

A pesar de quelatecnol ogiaedlicahatenido un gran crecimiento
durante los Ultimos 20 afios, en Colombia se ha considerado
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esta tecnologia de formamuy aisladay no se han llevado a cabo
proyectos de dimension considerable, como son los parques
edlicos. Hasta hace unos afios solo se contaba con algunos
estudios queilustraban la posible explotacion de esta tecnologia
en Colombia, no solo parageneracion el éctricasino también para
sistemas de bombeo (Pinilla, 1997).

La posibilidad de instalar grandes plantas de generacion edlica
se planted en laregion de la costa atlantica'y €l archipiélago de
San Andrés (Umafia, 2000), mostrando estatecnol ogiacomo una
alternativa para generacion eléctrica para €l palis, gracias a las
condiciones de vientos de estas zonas.

Precisamente en la costa norte colombiana, en el departamento
delaGuajira, seubicael primer Parque Edlico del pais, Jepirachi
integrado a SIN, con una capacidad instalada cercana a los
20MW. Conlaentradaen operacion del parque, se podraeval uar
la real potencialidad de la generacion edlica en la region
(EE.PPM., 2001).

Surgen muchos interrogantes, operativos y legidativos, parala
explotacién de esta tecnol ogiaen el mercado colombiano. No se
cuenta con la experiencia que tienen otros paises mas
desarrollados, con mayor conocimiento en la aplicacion de la
tecnologia, y donde ademds operan mecanismos que incentivan
la generacidn de energia con tecnologias limpias.

Por tanto, se hace necesario evaluar qué puede ocurrir con €l
desempefio en el MEC de una empresa, que como EEPPM.,
realiza este tipo de inversion.

Se espera que, dada la necesidad de diversificar las fuentes de
generacion de energiaen Colombia, se materialicenlasiniciativas
que pretenden la penetracion de energias limpias a gran escala,
permitiendo una expansion del sistema de generacion, con base
en energias alternativas, como la edlica.

El caso puede ser andlogo al de laliberalizacion del mercado, a
mediados de los noventa, donde se asimilaron experiencias
internacional es para la modernizacion del sector (Dyner, 1998)

Es necesario estudiar el caso esta empresa, que integra a sus
alternativas de generacion de el ectricidad laedlica, yaque podria
repensar laoperacion simultaneade sustecnol ogiastradicionales,
con miras a obtener mejores rendimientos sobre su inversion, de
acuerdo con la estacion climética.

3.2 DIVERSIFICACION EN LAS FUENTES DE
GENERACION DE ELECTRICIDAD EN COLOMBIA

La dependencia de una sola tecnologia para generacion de
electricidad, se solucionaba construyendo plantas cuya fuente
no fuera el agua, y que estuvieran en condiciones de aportar
energiaa SIN en el caso de quelafuente predominante no pudiera
hacerlo. Dicho de otraforma, debiareducirse el riesgo de quela
generacion de las plantas hidraulicas fuera otra vez insuficiente
para abastecer la demanda.

Demaneraanaogaaun caso financiero: cuando uninversionista
seencuentraante ladecision de como invertir su capital y escoge
una sola accién (o un grupo de acciones que se comportan de
igual manera) estararecibiendo buenarentabilidad de suinversion

cuando laaccién suba, pero estaréa perdiendo cuando éstabaje su
cotizacion en la bolsa. Para el inversionista seria deseable
entonces invertir en acciones que se comporten de manera
diferente, detal formaque ante las eventual es pérdidas por causa
de los malos rendimientos de unas acciones, pueda contar con
otras, que con sus ganancias, compensen |os mal os resultados de
las demés (Vélez, 2003).

Cabe preguntarse si este razonamiento podria aplicarse también
al caso de las centrales edlicas, cuyo combustible, el viento no
representa costos y estard siempre disponible en las estaciones
secas a diferencia del agua en las hidraulicas; por otro lado, la
potencial complementariedad hidraulica-eélica (o
comportamiento complementario entre los regimenes de viento
y el régimen de caudales delosrios) permite suponer unaventagja
adicional, al contar con la alternativa edlica para periodos secos,
quecompenseel bajo nivel delosembalsesen el veranoy posibles
restricciones en el suministro de gas (COLCIENCIAS, EEPPM,
Universidad Nacional, 2003).

Continuando con la analogia a caso financiero, se estaria
compensando €l mal desempefio deagin“ activo”, conlosbuenos
resultados de “otro activo” del mismo Portafolio (Vé ez, 2003).

El cubrimiento de un déficit en atencidn de contratos resultamuy
costoso para las generadoras cuando el precio de Bolsa es muy
alto, normamente durante los periodos secos. En Colombia, las
centrales térmicas aumentan su generacion durante las sequias,
pero €l precio de su energia es mayor, como se menciond.

Por otro lado, la construccion de plantas térmicas no es garantia
por si sola de que se elimine € riesgo de un nuevo apagén. Si
bien el sistemagano en firmeza en ladécadadelos noventa, y se
cont6 desde entonces con plantas térmicas en mejores condiciones
para la operacion, existe el riesgo de que ante condiciones
hidrol 6gi cas severas no se pueda abastecer de gas aestas plantas:

Laalternativa térmica a gas deberia ser 100% confiable, pero en
Colombia parece que no es asi. El problema radica en que las
dificultades para trasportar su combustible, puesto que el
suministro de gas pone a las plantas térmicas en el Ultimo lugar
de prioridad, con presenciade un fenémeno del Nifio sdlo podrian
operarse las plantas a la tercera parte de su capacidad instalada,
es decir, no alcanzarian una generacion a plena capacidad para
cubrir un eventual déficit (Ochoa, 2001).

Dadas | as caracteristicas de las tecnologias hidraulicay edlica, y
laformacomo operan éstasen el MEC, seriaconvenienteintegrar
otras opciones de generacion con caracteristicas diferentes. Los
beneficios de reducir € riesgo de déficit en el sistema pueden
conseguirse entonces con la construccion de un Portafolio
Tecnol 6gico, construido apartir de tecnol ogias diferentes (Calle,
2001).

3.3 PORTAFOLIOSTECNOLOGICOS

Laconformaciondeuna*canasta’ dealternativas parageneracion
de energia, con diferentes caracteristicas y combustibles de
generacion, estasiendo impulsadaanivel mundial, especialmente
paracontrarrestar ladependenciade combustibles contaminantes.
Por ello semencionaqueel futuro energético delos paisesrequiere
un portafolio diversificado de tecnol ogiasy opciones que permitan
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Figura 1 Complementariedad hidraulica-edlica, Caudal Rio Nare-Régimen Viento Alta Guajira, Fuente: COLCIENCIAS

EE.PP.M .-Universidad Nacional, 2003

modificar el actual sistema de abastecimiento (OSTP, <en
linea>,1997).

Comunmente se dice “no poner todos los huevos en la misma
canasta’, es decir, no arriesgar los bienes susceptibles a los
mismos peligros. Detal forma que una empresa como EEPPM.
puede plantearse alternativas tecnol égicas parareducir su riesgo
de incumplir sus contratos y evitar las compras de energia en
Bolsa

Un agente puede perder si tiene contratos a largo plazo por un
valor dado y su recurso es intervenido, ya que no puede generar
y podria verse obligado a comprar a precios mayores en €l
mercado a corto plazo la energia comprometida en dichos
contratos (Calle, 2001).

Cuando se trata de conjugar varias aternativas para reducir el
riesgo, buscando diferentes opciones que mejoren larentabilidad,
lo que se esta haciendo es seleccionar un portafolio. En el caso
de inversiones, se pretende que las pérdidas de una accién se
compensen con las ganancias de otra (Vélez, 2003; Wilmott,
1998).

En la actualidad, |a aparente recuperacion econémicay el hecho
de que la demanda increment6 maés del 3% anual en el Gltimo
afio (ISA, 2003), cabe preguntarse como respondera el SIN para
satisfacer futuros crecimientos, dadas las condiciones dificiles
gue actualmente caracterizan el negocio, tales como el precio
actual de Bolsa (1SA, 2003). La vulnerabilidad del sistema es
dinamica, y no sdlo depende de las condiciones hidrol dgicasy la
tasade crecimiento de lademanda, sino también del aumento de
la capacidad instalada de generacién (Calle, 2001).

Lanecesidad de incrementar |as alternativas para generacion de
energia en Colombia pareceria no ser una prioridad bajo las
condiciones actual es, pero es unanecesidad en el mediano plazo.
Entre los proyectos de gran envergadura se encuentra Porce 111,
iniciativade EEPPM ., que tendrauna capacidad instaladade 660
MW, también estala posibilidad de que esta empresa construya
un Parque Edlico de mayor capacidad, seguin los resultados del

Parque Piloto Jepirachi. Debetenerseen cuentaqueel paistiene
un potencial estimado en capacidad edlica de 5000 MW en la
region de la Gugjira (Dinero, <en linea>, 2004).

3.4 COMPLEMENTARIEDAD HIDRAULICA-EOLICA

Ya se mencionaron las ventgjas que representa la generacion
eolica, especialmente cuando se opera conjuntamente con
sistemas hidraulicos: particularmente EEPPM. podriaen el largo
plazo aprovechar la complementariedad hidroldgica entre los
vientos de laAlta Guagjira, con la hidrologia de su sistema. Ver
Figura 1. (COLCIENCIAS, EEPPM., Universidad Nacional;
2003).

Deestaformalaempresatendrialaoportunidad de generar energia
con unatecnologia, cuando se presenta escasez del recurso dela
otra; por gjemplo, laplantaedlica producira més energia durante
los periodos de disminucion de la generacion hidréulica, en una
estacion seca.

Lautilidad de operar en condiciones de complementariedad en-
tre las tecnol ogias que conforman un Portafolio Tecnol 6gico, ha
sido objeto de estudio paraaprovechamientos Hidraulicos-Edlicos
en algunas zonas de Brasil (Odilon et al, 2001) y de Canada
(Bélanger y Gagnon, 2002), comprobando las ventagjas de una
operacion conjunta entre estas. Los beneficios incluyen, desde
proporcionar beneficios durante la operacion diaria, hasta la
operacion delargo plazo. Combinando fuentesintermitentes con
tecnologias de almacenamiento se extienden las horas de
operacion diariay semejorasu valor como generadoras el éctricas
despachables (OSTP, <en linea> 1997).

Laenergia edlicano aportafirmezaa sistema por si sola, dadas
las caracteristicas intrinsecas de su tecnologia y combustible
(Odilonetal, 2001.). Lavariaciénenlavelocidad del vientoy la
dificultad en su prediccion, causan unagran incertidumbre sobre
lacantidad de energia que pueda generar una planta de este tipo.
Asi mismo, se muestra que para compensar las fluctuaciones de
corto plazo de las centrales edlicas, otras plantas deberian
aumentar o disminuir su generacion répidamente, y se propone
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que eserespal do seaaportado por capacidad hidraulica (Bélanger
y Gagnon, 2002).

4 EVALUACION DEL RIESGO PARA UNA EMPRESA

En el sentido financiero, el Riesgo se explica en términos de la
incertidumbre de los resultados futuros. Entre los riesgos a los
que se enfrentan los generadores de energiaestael que no puedan
cumplir los contratos que hayan firmado con la consecuente
exposicion a Bolsa (precios altos, gran variacion de precios).

El riesgo se define como la Desviacion Estandar de los
rendimientos de un activo o inversion, y es muy utilizada para
indicar la dispersion de un conjunto de datos, debido a que se
expresa en las mismas unidades de lamedia (Enerbiz, 2001). El
término “riesgo” sugiere definir y cuantificar el balance
desconocido riesgo/retorno que cambia en funcién del
movimiento del portafolio, debido a los cambios en precios,
volatilidad, tasas de interés, y otras variables de mercado
(Pilipovic, 1998).

LaDiversificacion consiste en sel eccionar un portafolio devarios
activos, con el fin de reducir €l riesgo de estos, sacrificando
rentabilidad (Enerbiz, 2001). Diferentes combinaciones de
activos, como pueden ser lasdiferentes alternativas de generacion
deelectricidad de EEPPM., constituyen un Portafolio tecnol dgico,
cuyaoperacion representaingresosy costosparalaempresa. Una
vez se calcula larentabilidad en un periodo puede analizarse €l
riesgo en que seincurrié en ese lapso.

El VaR es un método para calcular y controlar la exposicion a
riesgo en un mercado en general (Enerbiz, 2001). Resulta
adecuado paramedir la exposicion acompras en Bolsa, alasque
EEPPM. se vea forzado seguin una hidrologia y condiciones de
mercado dadas. El VaR se define como el limite superior de un
interval o de confianzaparalas pérdidas de un portafolio (Enerbiz,
2001; Leong y Siddigi, 1998).

5MODELAMIENTO DEL PORTAFOLIO

La liberalizacion de los mercados enfrenta a las empresas que
participan de ellos a nuevos retos, las tradicionales formas de
administrar, y de gjecutar la planeacion se tornan obsoletosy no
responden alas necesidades planteadas por €l mercado. El nivel
de incertidumbre se incremento, asi que la optimizacion y el
“modelamiento duro” debieron complementarse con otros
métodos de planeacion tales como simulacion (Dyner y Larsen,
2000; Dyner y Larsen, 1999).

La complejidad que adquieren los mercados hace que la
planeacion tradicional, basada en lablsqueda de 6ptimos para el
mercado, Optimos paralaoperacion de unaempresa, etc., no sean
adecuados cuando se trata de comprender las variables de un
sistema en competencia, como es el caso del SIN con las
tecnologias hidraulicay térmica.

La introduccion de la generacion edlica trae consigo muchos
interrogantes acerca del impacto que el desempefio de la
tecnologiatendraen el MEC. Sin embargo, con ladiversificacion
en la generacion de energia el éctrica se espera poder atender de
una forma més confiable la demanda, alin con la ocurrencia de

fendmenos extremos, como es el Nifio. Sin embargo debe
estudiarse el desempefio de esta tecnologia, las consecuencias
que sobre el mercado de energia tendra su operacion, su posible
impacto directo sobre las tecnologias predominantes hidraulica
y térmica.

En ese orden de ideas, e entendimiento del Sector Eléctrico
Colombiano (SEC) con laincorporacion de la generacion edlica
podria lograrse mediante Dindamica de Sistemas (DS), teniendo
en cuenta sus caracteristicas: altaincertidumbre, un esquema de
libre competencia que apenas se esta consolidando, necesidad
de nuevas formas de planeacién diferentes a las tradicionales.
Paraevaluar posibles politicas bajo compl g os ambientes, cuando
los tradicional es enfoques de optimizacion y econometria estan
perdiendo su relevancia ante la liberalizacion de mercados, el
modelamiento en DS se gjustaal os nuevos requerimientos (Dyner
y Bunn, 1997; Dyner y Larsen 2000).

5.1DESCRIPCION DEL MODEL O: DIAGRAMA CAUSAL

El modelamiento en DS permite tener en cuentalasinteracciones
entre las variaciones climéticas, lapotencial complementariedad
hidrica-edlica, los posiblesretardosen lainversion, y en general,
la realimentacion propia entre las variables del sistema
conformado.

El modelo en DS permite analizar las ventajas y desventajas de
ladiversificacion de alternativas de generacion eléctrica de una
empresa (o Portafolio de Generacién de electricidad), con una
componente de energiaedlicade capacidad importante (300MW).
A continuacion se describen las variables mas importantes
utilizadas en el modelamiento (Ver Figura 2):

- Ventas: representa las ventas de energia de EEPPM., en
Contratos o ventas en la Bolsa de energia. Luego de hacer el
Balance correspondiente, descontando los costos de operacién
se obtienen los Ingresos.

- Ingresos: calcula la diferencia entre las Ventas de EEPPM. y
los costos en que la empresa incurre, relacionados con la
generacion de energia. Cuando la empresa haya cubierto todas
sus obligaciones, entre |as que se cuentan sus costos operativos;
Administracion Operacion y Mantenimiento (AOM), pago de
amortizaciones, etc. A partir de sus ingresos, EEPPM. puede
planear expandir su Portafolio Tecnol égico, teniendo en cuenta
otros factores como €l Riesgo y el VaR, para determinar sus
politicas de administracion o Manejo del Portafolio (de acuerdo
con su aversion o tolerancia al Riesgo).

- El Manejo del Portafolio contempla la politica de expansion
del mismo, considerando las metas de EEPPM., su aversion o
tolerancia a Riesgo, la medida de Valor a Riesgo (VaR) de sus
compras de energia, y €l porcentaje de los ingresos destinado a
la construccion de nuevas plantas o Inversion en Generacion.

- Lalnversién en Generacion aumenta la capacidad instalada en
las tres tecnologias que conforman el Portafolio. Segun el
escenario climético que se presente se obtiene una energia
disponible para ofertar en el mercado colombiano de energia.

- Lavariable Despacho de energia, genera la realimentacion en-
tre el Portafolio de EEPPM. y €l resto del Mercado, segun la
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FIGURA 2. Modelamiento del Portafolio de Generacion de EPM, frente al Resto del Mercado.

correspondiente porcion de Demanda que |e corresponde suplir
a cada agente.

- A partir del Despacho de energia, se conoce si una empresa
como EEPPM. cubri totalmente sus

- Contratos de energia, 0 si debié comprar o vender energiaen la
Bolsa

- De acuerdo ala energia vendida en Bolsay Contratos, pueden
ser calculadas |as Utilidades de todas |as empresas generadoras,
entre ellas |as de EEPPM.

A continuacion se ilustran los médul os principales del modelo.

511 M édulo de hidrologia.

Tiene en cuentala hidrologia historica de los principal es rios del
SIN, lainfluenciadelosfenémenosdeel Nifioy laNifig, €l ciclo

80

anual hidroldgico, y los perfiles mensuales de viento en lazona
del parque edlico.

512 Modulo de Oferta.

Laofertaevolucionacon baseen €l tipo de estacion climatol 6gica
por la que se atraviese, bien sea Nifio o Nifia. Se consideran las
centrales hidraulicas y térmicas més importantes del sistema de
generacion nacional, y el parque edlico.

513 M 6dulo de Demanda.

Se suponen tres escenarios de crecimiento de la demanda
energética nacional, con base en las expectativas futuras de

crecimiento del pais. Los escenarios del posible crecimiento,
segun el Producto Interno bruto (PIB) son:

Escenario 1: Estabilidad macroeconémica, el pais esta en paz y
el PIB crece 4.5% anualmente. Ladisponibilidad de gasesfirme
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por que los mercados estan en capacidad de proveer los recursos
necesarios.

Escenario 2: El pais crece economicamente a 3% anual. La
disponibilidad de gas es restringida

Escenario 3: Crecimiento del PIB 1.5% anual. Disponibilidad
de gasincierta. No hay inversion extranjera
514 M édulo de Precio de la Energia 'y despacho.

Simula el comportamiento de la
Bolsa de energia en Colombia y

5.2.2 Generacion de EEPPM.

Latendenciade lageneracion de EEPPM. esta de acuerdo con la
que sucedi6 en larealidad en €l periodo en

estudio. Hay una diferencia promedio mensual del 24% en la
generacion que el model o entrega, pero se considera satisfactoria
larepresentacion (Ver Figura 4).

Se concluye que el modelo representa de forma adecuada las
variables consideradas en el modelamiento para representar la
operacion del Portafolio de Generacion de EPM.

el despacho por meéritos,
efectuando el ordenamientodelas | 7=
centrales 'y  tecnologias
despachadas seguin su precio de

oferta; para finalmente encontrar -

1 ! ] 1
| ' .. EH_IESL EPS R
l . l Dapruesrmcacen _nessd EP
o glul i} =0 a0 S0 BO

el marginal o precio de Bolsa.

Dada la posible regulacion que

cobijarael despacho deenergiadel

Parque Edlico, éste sale en la base del despacho
5.15 M édulo de Expansion.

Incluye las plantas més importantes en construccion, con fechas
posibles de entrada. Teniendo en cuenta las demés variables
involucradas, pueden evaluarse politicas para la expansion del
parque edlico, en cuanto adiferentes tamafiosy posibles afios de
entrada a SIN, permitiendo evaluar el efecto de esto en el
mercado.

5.2 VALIDACION DEL MODELO

Para la validaciéon de este modelo, se analizan los
comportamientos y resultados arrojados por éste, comparando
las series generadas por el modelo, con las seriesrealesde precios
y generacion desde Agosto de 1997.

521 Precio de Bolsa

Los precios de Bolsa del modelo y los Precios Redes de Bolsa
estan en precios constantes del 2003.
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Figura 3. Precio de Bolsa: Real y Modelado

El precio de Bolsa arrojado por el modelo se compara con €l
precio de Bolsareal, tal como seve en laFigura 3. El precio de
Bolsaarrojado por el modeloy el precio de Bolsarea presentan
comportamientos muy similares y la magnitud de la diferencia
entrelosdos precioses muy peguefia, por lo cual sepuede concluir
que €l modelo esta representando bien la formacion del precio
de Bolsa.

Timie

Figura 4. Generacion de EPM. Real y Simulada.
5.3 RESULTADOS

La generacion ideal de EEPPM. disminuye dramaticamente
cuando se estaen un periodo de Nifio, y amedidaque serestablece
lanormalidad en los aportes hidricos, losnivelesdelos embal ses,
etc. Ademés, lageneracion total delaempresatambién aumenta,
ya que se trabaja con el supuesto de que Termosierra aporta
generacion desde que ingresa al sistema.

La generacion edlica aporta mayor cantidad de energia,
aumentando la generacion total de EEPPM. en 5%, como se
observa en la Figura 5, a su vez disminuye la generacion
hidréulica.
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Figura 5. Comparacion generacion EPM. Sin/Con Edlica

Una vez cubiertos los contratos de EEPPM., la empresa puede
vender sus excedentes en la Bolsa. Por esto el aumentar la
generacion de energia con edlica, significa incrementar los
ingresos que percibe (Ver Figura 6).

De lo anterior se desprende que, gracias a la generacion edlica,
puedan evitarse compras en Bolsa, en momentosde alto precioy
asu vez setengala posibilidad de vender ental situacién. Enla
simulacion se obtiene una reduccion del 13% en las compras en
Bolsa (Figura 7).
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Figura 6. Compar acion excedentes contratos EPM. Sin/Con
Edlica
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Figura 7. Comparacion compras en Bolsa EPM. Sin/Con
Edlica

El Riesgo de la empresa disminuye cuando se tiene generacion
edlica. El mayor volumen de generacion, que se traduce en una
mayor posibilidad de ventas de energia con el Parque Edlico,
implica un menor riesgo de incumplir los contratos firmados.
Ese Riesgo bajariaen promedio 24 puntos, incluso en los primeros
meses baj6 mas de 100 puntos, teniendo en cuenta que el Perfil
de Contratacion se mantuvo constante a través del periodo de
simulacion. Ver Figura 8.
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Figura 8. Comparacion Riesgo EPM. Sin/Con Edlica

Se observa que la Rentabilidad del Portafolio de EEPPM. es
menor con la inclusion de la edlica, pero debe notarse que la
empresa debe asumir la amortizacion del parque y sus costos
asociados (Figura9). Durante el Nifio, el cambio fuedréstico en
la Rentabilidad, asi también durante el periodo de normalidad
hidrol 6gi ca presentandose reducciones, aunque no tan notables.
En el periodo de nifio (primeros 8 meses de la simulacion) la
Rentabilidad bajo mésde 100 puntos, y posterior aeste fendmeno
bajé entre 1 y 3 puntos, con laincorporacion de la edlica.

Figura 9. Comparacion generacion EPM. Sin/Con Edlica

EL VaR calculado en el model o representalamaximapérdidaen
que incurriria €l portafolio de EEPPM., al tener que cubrir un
déficit deenergiacomprando en Bolsa. EnlaFigural0 seobserva
como a principios del periodo considerado, que corresponde a
los meses de Nifio, € VaR es alto, incluso con la entrada de la
eolica. Terminada la sequia, el VaR de compras en Bolsa
disminuye y més todavia cuando se cuenta con la generacion
edlica. Ensintesis, hay un menor VaR paralas Comprasen Bolsa,
cuando se cuenta con energia edlica.
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Figura 10. Comparacion VaR EPM. Sin/Con Edlica

6 CONCLUSIONES

Considerar la energia Edlica como una alternativa para la
contratacion puede resultar conveniente para EEPPM., en la
medida en que lageneracién de latecnol ogia pueda utilizarse en
periodos de déficit, gracias a la complementariedad, o para
ofertarla en Bolsa, obteniendo altos precios.

A pesar de que la Rentabilidad del Portafolio disminuye con la
incorporacion la edlica, también asi el Riesgo en € mismo.

El VaR de las Compras en Bolsa se reduce de formaimportante,
especialmente durante el Nifio, EEPPM. no se veria forzado a
|as costosas compras en Bolsaen momentos de sequia, que afectan
disminuyendo la rentabilidad de su negocio de generacién.

Graciasa modelamiento en DS esposible considerar laexpansion
eolica desde una perspectiva conjunta entre disponibilidad
energética, ventajas econdmicasy complementariedad con otras
fuentes.

La simulacion en DS con la que se represent6 el portafolio,
contribuye al entendimiento delas posibilidades delatecnologia
edlicadentro del Portafolio Tecnolégico de EEPPM., y asu vez,
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en el estudio de los posibles impactos de dicha tecnol ogia sobre
las plantas hidraulicas y la térmica ya existentes dentro de él.

Es necesario continuar investigando sobrelas posibilidadesdela
energia edlicaen Colombia, asi como las oportunidades de otras
tecnologias alternativas, que eventualmente beneficiarian al
sistema nacional, asi como podrian proporcionar firmeza a los
portafolios de las diferentes empresas.
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