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RESUMEN

Minimizar el costo de la energia eléctrica en Zonas Francas de Colombia, es una necesidad apremiante
por ser este un factor directamente relacionado con la competitividad de parques industriales que, bajo
un régimen especial, promueven la entrada de nueva inversion al pais. En este articulo se presenta
una herramienta de optimizacion de la explotacion de una planta de autogeneracion que junto con
la conexion convencional a la red eléctrica se usan como fuentes para el abastecimiento de energia
de una Zona Franca. Bajo estas condiciones generales se ha valorado el beneficio de la condicion
hipotética de operacion. Como herramienta computacional para resolver el modelo planteado usamos
el Sistema General de Modelamiento Algebraico - GAMS - con la ayuda de MATLAB para agilizar
el ingreso y procesamiento de datos.

ABSTRACT

Minimizing the cost of electricity in commercial areas of Colombia is one of the biggest needs of this
economic sector covering the competitiveness of industrial parks that stimulates investment in this
country. In this article, an optimization tool is described on the exploitation of a self- generation
plant that together with the conventional connection to electrical networks is used as a source of
energy to supply it to commercial areas. Under these general conditions, the advantage of operational
hypothetic conditions has been evaluated. As a computational tool to determine this model, we apply
the so- called General System of Algebra Model- GAMS - with the support of MATLAB to facilitate
incomes and data processing.

RESUMEE

Minimiser le coiit de I’énergie électrique dans les zones franches colombiennes est une nécessité
urgente car ces zones représentent un facteur de compétitivité de I’économie locale et qui, en vertu
d’un régime fiscal différent, favorisent I’entrée de nouveaux capitaux. Cet article présente un outil
permettant ’optimisation de Uexploitation énergétique qui, grdce a des générateurs électriques utilisés
comme sources d’approvisionnement en énergie de zone de libre-échange, améliore la connexion
classique au réseau électrique. Dans ces conditions, la valeur ajoutée du bénéfice hypothétique de
Popération se trouve valorisée. Loutil de calcul informatique mis en place pour résoudre le modéle
mathématique est le Systeme Général de Modélisation Algébriqgue - GAM — qui s’utilise a Paide
du MATLAB afin de simplifier la saisie et le traitement des données.

RESUMO

Minimizar o custo da energia elétrica em Zonas de Comércio Livre da Colombia, é uma necessidade
urgente por ser um fator diretamente relacionado com a competitividade de parques industriais que,
em regime especial, promovem a entrada de novos investimentos no pais. Neste artigo apresenta-se
uma ferramenta para otimizar a explotacdo de uma planta de autogeracdo que junto com a ligacdo
convencional a rede elétrica sao usadas como fontes para fornecer de energia uma Zona de Comércio
Livre. O beneficio da condi¢ao hipotética de operacao foi valorado nestas condicoes gerais. Como
ferramenta computacional para resolver o modelo proposto usou-se o Sistema Geral de Modelagem
Algébrica - GAMS - com a ajuda de MATLAB para agilizar o ingresso e processamento de dados.
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|. INTRODUCEIGN_

| costo de la energia eléctrica para las zonas francas

en Colombia, operadas bajo un régimen especial esta-
blecido para estimular y atraer nueva inversion al pais,
tiene un impacto significativo y directo sobre los bienes
y servicios producidos en estos parques industriales. Los
costos se han incrementado sustancialmente en los ultimos
afios, disminuyendo la competitividad de las empresas
instaladas en estas areas estratégicas de desarrollo a nivel
nacional (Fedesarrollo, 2009).

Con el proposito de plantear una solucion al problema
enunciado, en este articulo se simula una condicioén hipo-
tética de operacion mediante la optimizacion del suministro
de energia para una zona franca de dos fuentes: una plan-
ta de autogeneracion y la conexion existente a la red

eléctrica. Bajo estas condiciones generales se ha formulado
un problema de minimizaciéon de costos que modeld
matematicamente la situacion para su solucion.

Con la herramienta desarrollada, se han ejecutado tres
escenarios para la situacion planteada, considerando pro-
yecciones de la demanda de una zona franca, de los precios
de mercado y el combustible requerido por la planta de
autogeneracion. Los resultados correspondientes muestran
que es posible para una zona franca configurar y gestionar
una condicion de operacion de su sistema, que le permita
obtener menores costos de energia eléctrica para abastecer
las empresas instaladas en el parque industrial y de esta
forma aumentar su competitividad.

o

Z. MODELD DE MINIMIZACIGN

| problema que se pretende abordar es el del despacho

optimo de lademanda de una zona franca, considerando
dos fuentes de alimentacion de energia: una central térmica
propia —en sitio— (autogeneracion) y el mercado (o energia
servida por el Sistema Interconectado Nacional).

Mediante la estructuracion de un modelo matematico
de optimizacion, se busca obtener un plan indicativo de
arranques y paradas de la central generadora —en sitio— y
en forma mas general la combinacion optima de las dos
fuentes disponibles para abastecer al menor costo posible
la demanda de una Zona Franca.

Como lenguaje de escritura algebraica del problema se
ha usado GAMS con la ayuda de MATLAB para agilizar
el ingreso, analisis de sensibilidad y procesamiento de
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datos: estas dos herramientas soportadas en el motor de
optimizacion CPLEX constituyen la base computacional
empleada para encontrar la mejor condicion de operacion
de la situacion planteada.

2.1 Formulacion matematica

Por ser un problema extremadamente complejo, la pro-
gramacion de la generacion usualmente se divide en sub-
problemas de menor envergadura de acuerdo con una
jerarquia temporal, considerando distintos horizontes de
programacion (largo, mediano y corto plazo) y usando
técnicas de descomposicion. El analisis del problema
planteado se realizard en el corto plazo. Se tomara
como base de referencia la formulacion desarrollada por



Arroyo y Conejo, que hace que este problema, pese a ser
combinatorio, no lineal y entero mixto, se formule como
un problema estrictamente lineal que se puede resolver
mediante programacion lineal y entero-mixta.

2.1.1 Funcion objetivo

La funcion objetivo a minimizar esta formada por los costos
de la energia para una zona franca, esto es: los de adquisicion
en el mercado (energia servida por el sistema eléctrico
nacional), los de produccion propia —autogeneracion- (cos-
tos variables y costos fijos) y los costos de arranque y para-
da de la central en sitio. De acuerdo con lo anterior, se tiene
como funcién objetivo a minimizar:

C=CM+[CG+ CA+ CP] (1)

Donde:

C: Costo de la energia eléctrica para la zona franca, en
COP.

CM: Costo de la energia comprada al mercado eléctrico por
la zona franca, en COP.

CG: Costo de la energia generada por la planta —en sitio—
de la Zona Franca, incluyendo costos fijos y variables,
en COP.

CA: Costo Total de los arranques de la planta generadora
—en sitio— de la zona franca, en COP.

CP: Costo Total de las paradas de la planta generadora —en
sitio— para la zona franca, en COP.

Para el desarrollo del modelo se considera que:

¢ Laenergiade la frontera comercial sera la proporcionada
por la red eléctrica nacional, es decir las compras al
mercado.

¢ Los costos de la generacion —en sitio— constan de: los
costos de produccidon (costos variables, combustible y
costos fijos), los costos de arranque y los costos de
parada.
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¢ Para todos los efectos practicos, las inyecciones y retiros
de potencia del sistema se consideraran realizados en
un solo nodo (modelo uninodal), como se muestra en la
figura 1.

¢ En la ejecucion del despacho economico de carga no se
considerara la influencia de las pérdidas en el sistema de
distribucién interna de la zona franca.

¢ Se abordard el problema mediante una programacion
horaria con un horizonte temporal comprendido en el
corto plazo T = 24 horas.

Figura 1. Sistema de nodo tinico zona franca

G Frontera
Comercial

—

Demanda

La formulacion matematica con la que se modelan cada una
de los componentes de la funcion objetivo es:

¢ Costo de compra de energia al mercado. El costo de
la energia comprada al mercado, por parte de la zona
franca, se formula de la siguiente manera:

CM = im(l‘)- A0 2)

t=hl

Donde:

m (t): potencia demandada y comprada al mercado eléctrico,
en la horatyen MW.

A:(t)*: precio estimado de la energia en el mercado eléctrico
en la horat y en COP/MW.

¢ Costo de la planta generadora. La caracteristica de
entrada—salida de una planta se obtiene a partir de datos
empiricos o calculos de disefio. Para la formulacion del
modelo desarrollado en este trabajo se ha usado una
linealizacion por tramos de potencia, tal y como se
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muestra en la figura 2, la cual representa una apro-
ximacion aceptable para el problema de programacion
horaria planteado y la cual conduce a la siguiente
expresion:

CG= in () +iCb(b) -Pb(b,1)+ (3)
b, (b,1)- bj Ch(b) - [Pb(b) - Pb(b-1)
Donde:

Cf: Costo fijo de operacion de la planta generadora —en
sitio— en COP.

7 () : Variable binaria que es igual a 1 si la central genera-
dora —en sitio— esta operando en la horaten caso
contrario es cero.

B: Conjunto de indices de los bloques de potencia de la
planta generadora —en sitio— (cada bloque notado como
bl, b2, etc.).

Cb (b): Costo de generacion del bloque de potencia b de la
Planta Generadora —en sitio— en COP/MW.

Pb (b): Potencia del bloque b en MW.
Pb (b,1): Potencia del bloque b en su condicion de marginal,
es decir el ultimo bloque considerado, y en la hora

de generacion t, en MW.

b, . (b,1): Variable binaria que es igual a 1si el bloque b es
marginal en la hora de operacion t.

Figura 2. Aproximacion por bloques de los costos de produccion de una planta de generaciéon

cg(®) |

i

b1 b2 53 B4 b5 b6 b7 8|9 BIO

Esta representacion resulta un poco compleja porque de
esta forma se pueden considerar caracteristicas concavas
0 convexas y garantizar una solucion real en términos de
maquina, es decir, primero se despacha el bloque bl, y
luego el b2 y asi sucesivamente.

La potencia generada por la central en la hora t es:
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g = ZB: Pb(b,t)+b,,,(b,t)- Pb(b-1) )

b=b1

¢ Costo de los arranques de la planta generadora. El
costo total de los arranques se expresa de la siguiente
manera:



Donde: r
CTA, = a(r)- 4 (5)

t=hl

a (t): Variable binaria que es igual a 1 sila central generadora
—en sitio— es arrancada al comienzo del periodo t.

A: Costo de arranque de la central generadora —en sitio— en
COP.

¢ Costo de las paradas. El costo total de las paradas se
formula asi:

(6)

Donde: CTP, = ip(t)'P

t=hl
p (¢): Variable binaria que es igual a 1si la central genera-
dora —en sitio— es apagada o parada al comienzo del
periodo t.

P: Costo de parada de la central generadora —en sitio— en
COP.

2.1.2 Restricciones

El problema de minimizacion planteado tiene dos tipos
de restricciones: las restricciones propias de la carga
(particularmente de la demanda) y las restricciones técnicas
inherentes a la clase de central térmica.

¢ Restriccion de demanda. La restriccion de demanda se
puede modelar de la siguiente forma:

™)
dit)y=g)+m() VteTl

Donde:
d (t): Demanda de la zona franca, en la hora t, en MW.

g (1): Potencia de la salida de la central generadora —en
sitio— en la hora t, en MW.

m (t): Potencia comprada al mercado eléctrico nacional
(servida por el SIN) en la hora t, en MW.

Ruben Dario Cruz Rodriguez/ Alexis Castillo Sauza
Articulos cientificos

¢ Potencia maxima nominal y potencia maxima de
parada de la planta generadora. Las plantas térmicas,
ya sean a gas o a carbon, tienen una limitacién maxima
en la potencia que pueden producir, llamada potencia
maxima nominal que se debe a carac-
teristicas de diseflo. La potencia
maxima nominal también puede
variar si alguna de las unidades
que compone la planta se encuentra en mantenimiento.
Asi mismo dentro de los parametros de disefio se
tiene una rampa de potencia limite para que la planta
pueda ser parada, que es la variacion de potencia
maxima que soporta la unidad en una hora al momento
de ser apagada. Dentro del modelo propuesto, estas
restricciones seran valores constantes expresados en
MW y MW/h respectivamente. Asi mismo, se tendran
en cuenta estas dos restricciones dependiendo de la
condicion de operacion (en funcionamiento o si se va a
apagar), en una expresion matematica asi:

g0 < P, [0 pa+ D p+npre ®

Donde,
YteT

P__: Potencia maxima nominal de la central generadora
—en sitio—, en MW.

Pr: Variacion méaxima de potencia en una hora que permite
la central generadora —en sitio— en la parada, en MW/h.

La ecuacion (8) limita la generacion a su valor maximo y al
mismo tiempo limita los cambios de potencia horaria a las
rampas de toma de carga.

¢ Potencia minima disponible — Minimo técnico de la
planta generadora. La potencia minima, llamada mini-
mo técnico, se debe a criterios de diseflo, a aspectos de
estabilidad del grupo generador y a la misma poten-
cia requerida para la sincronizacion con el sistema
demandante. Ahora bien, si la central no esta sincronizada
su potencia de salida es 0 (inferior al minimo técnico).
Esta restriccion se puede expresar asi:

Donde, gO)2P. r(t) VieT ©)

P_. : Potencia minima disponible de la central generadora
—en sitio—, en MW.
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¢+ Rampa de toma de carga y potencia minima de
arranque de la planta generadora. La siguiente ex-
presion limita la operacion de la planta a la rampa (o
variacion) de toma de carga y a la variacion maxima
potencia que soporta el grupo generador en el arranque:

g)<g(t-1D)+P&r(t-1)+ P a(t) (10)

ax ax

VteT

Donde:

P¥<: Rampa o variacion maxima de toma de carga en una
hora de la central generadora —en sitio—, en MW/h.

P " : Variacion maxima de potencia en una hora que permite
la central generadora —en sitio— en el arranque, en
MW/h.

¢ Rampa de deslastre de carga y potencia maxima de pa-
rada de la planta generadora. La rampa de deslastre de
carga de la central térmica se formula de la siguiente
manera, en esencia limitando la operacion a la rampa de
bajada o deslastre de carga y a la potencia maxima de
parada:

g(t-1)-g() < Po -r(1)+ PLY - p(1)
VieT

(11)
Donde:

Pd: Rampa o variacion maxima de deslastre de carga en
una hora de la central generadora —en sitio—, en; MW/h.

¢ Relacion entre las variables binarias de arranque, pa-
rada y operacion. Como se observa en la formulacién
de las restricciones de los arranques, paradas y entradas
en operacion de la central generadora —en sitio—, la
logica de las mismas es modelada mediante variables
binarias a(t), p(t) y r(t) respectivamente. Es decir, estas
restricciones impiden que dentro del modelo la central
pueda ser arrancada y parada en la misma hora. De acuer-
do con lo anterior se incluyen las siguientes expresiones
que determinan tanto la exclusividad de arranque o para-
da como la relacion de estas variables con el estado de la
central generadora:
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a(t)+ p(0) <1 (12)
VteT
a(t)—p(t) =r()-r(t-1)
VieT (13)

¢ Tiempo minimo de funcionamiento. Una central tér-
mica solo puede soportar cambios graduales en la
temperatura con el fin que sus componentes no fallen o se
produzca un envejecimiento prematuro de los mismos.
Es decir, una condicion en este sentido es evitar paradas
con demasiada frecuencia. Por consiguiente, el tiempo
minimo de funcionamiento es el nimero minimo de ho-
ras que una central debe permanecer operando una vez
que es encendida. Las siguientes ecuaciones modelan
esta limitacion en la operacion de la central:

Zgll—r(t)=0

1=hl
VteT

(14)

t+UT-1

> r(i) 2 UT - a(i)

i=t

(14)
i=t=g+1..T-UT +1

i=t=g+1.T-UT+I

g: Tiempo de operacion, en horas, que le falta a la central
generadora —en sitio— para cumplir el tiempo minimo de
funcionamiento UT, considerando que al inicio del horizonte
de tiempo de estudio T la central ya estaba operando.

UT: Tiempo minimo de funcionamiento de la central gene-
radora —en sitio—, en horas.
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3. EJECUCIAN DEL MODELD

e evalta el desempefio del modelo sobre un periodo

de diez afios, que es el lapso de tiempo comunmente
considerado para entornos de inversion en zonas francas
en Colombia. Para esto, se requiere

s 9 proyectar todas las variables que

e intervi | desempefio d
_— intervienen en el desempefio de
P25 — la central como instrumento de

autogeneracion de energia, en el periodo

considerado.

Se asume que las condiciones que afectan el desempefio
del modelo (precio de generacion, demanda, precio de
mercado, etc.) son constantes en un mes durante el cual
esta representado por un dia tipo. Cada dia tipo es evaluado
con resolucion horaria. En consecuencia, para modelar un
afio se requiere evaluar el modelo 12 veces, donde cada
ejecucion representa un mes. A continuacion se presenta
la proyeccion de las variables mencionadas en un periodo
de 10 afios con resolucion mensual. Los resultados de

Figura 3. Consumo horario del mes 1 (enero) del afio base

este analisis pueden servir de entrada para una valoracion
técnico-financiera, que no esta incluida en este estudio.

3.1 Proyecciones de la demanda

Para estas proyecciones se parte de la premisa que la zona
franca bajo analisis presenta una curva de demanda horaria
tipo, como se muestra en la figura 3. Esta caracteristica
representa el patron de consumo del mes base de analisis.
El perfil de esta curva se mantendra en todo el periodo de
estudio, dado que se asume que las cargas que entraran en
el futuro, son de caracter tecnoldgico (es decir cargas que
se pueden considerar constantes durante las 24 horas del
dia). Por lo anterior la curva de demanda horaria variara
con resoluciéon mensual, de acuerdo con factores de
estacionalidad determinados historicamente e interanual de
acuerdo con crecimientos proyectados.

Curvade Demanda Horaria (mes1/2011)

8.500

8.000

.2 7.500

7.000

A

6.500
6.000 1

5.500

5.000
4.500

Demanda horaria de Potencia[MW]

4.000 +——+———1—1——1

Periodo horario

Fuente. Datos zona franca

Los factores multiplicadores para proyectar mensualmente
los consumos de la figura 3 se detallan en la tabla 1. Asi por
ejemplo, para obtener el consumo diario del mes de febrero

del afio base, todos los consumos horarios de la figura 3 se
deben multiplicar por el factor 1,12.
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francas de Colombia

Tabla 1. Factores multiplicadores mensuales de la demanda

Ene [Feb | Mar | Abr | May |[Jun

Jul | Ago |Sep | Oct |Nov | Dic

1.00 | 1.12 10.99 (0.98 [ 1.00 |1.13

1.17 | 1.13 | 1.20 | 1,22 | 1,23 | 1,13

Fuente. Elaboracion propia.

Las proyecciones de crecimiento anual de demanda se establecen tomando como referencia analisis de creci-miento,
expectativas comerciales y desarrollos futuros. Por lo anterior y como se puede ver en la tabla 2, se han considerado tres

escenarios posibles de crecimiento de la demanda (escenario

alto, medio y bajo).

Tabla 2. Escenarios de crecimiento interanual agregado de la demanda de una zona franca - BPO&O

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Pesimista 8% 16% 23% 30% 37% 42% 47% 52% 57%
Medio 12% 24% 34% 44% 54% 58% 62% 66% 70%
Optimista 15% 28% 41% 52% 63% 70% 77% 84% 91%

Fuente. Elaboracion propia.

3.2 Proyecciones de los precios del mercado

Hay diversas consideraciones que determinan el precio de
compra de la energia en el mercado para una zona franca en
Colombia. Para los propdsitos de este estudio se considera
una negociacion en la cual la componente de generacion
de la tarifa esta sujeta 100% al costo marginal del mercado

FiGura 4. Perfil del comportamiento de los precios de mercado

eléctrico con un perfil diario de comportamiento tipico,
figura 4. Para obtener los costos finales de mercado —tarifa—
se suma a caca uno de los costos de generacion una comer-
cializacion Czfi,m asumida de 5 COP/kWh mas los cargos
regulados asumiendo la conexion al Sistema de Distribucion
Local -SDL—a un nivel de tension III (Sistemas con tension
nominal mayor o igual a 30 kV y menor de 62 kV) y el
incremento por la contribucion del 20%.

asumido. mCOP = Miles de pesos colombianos.

Precios de Mercado (mes1/2011)

270,00

260,00

250,00

240,00
3

< 230,00

o.
S 220,00

£ 110,00

200,00

190,00

180,00 +———+————1—1—7—

Periodo horario

Fuente. Elaboracion propia.
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Los datos presentados en la figura 4 se escalan, para obtener el perfil de precios de cada mes, mediante factores definidos

en las tablas 3 y 4.

Tabla 3. Factores multiplicadores del precio mensual

Ene | Feb |Mar | Abr | May |Jun |Jul [ Ago [Sep |Oct | Nov | Dic
1,00 1,12 0,98 0,87 [0,72 | 0,95 | 1,01 | 1,01 [1,03 | 1,47 |1,53 |1,23
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 4. Factores de crecimiento interanual de los precios del mercado en %
2012 2013 2014 2015 2016 1017 2018 2019 2020
Pesimista | 5% 10% 15% 12% 10% 13% 15% 13% 14%
Medio 14% 16% 18% 17% 10% 16% 18% 18% 17%
Optimista | 16% 18% 18% 17% 11% 16% 19% 18% 19%

Fuente. Elaboracion propia.

3.3 Proyecciones de las caracteristicas de la

central térmica

Se considera que el precio del combustible primario cambia con resolucion anual. En la tabla 5, se presenta el conjunto de

incrementos porcentuales de precio de combustible y por lo tanto de generacion.

Tabla 5. Escenarios de crecimiento de precio de combustible primario en %

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 1017 | 2018 | 2019 | 2020
Pesimista | 13,0 | 160 [ 250 340 | 32,0 30,0 250 | 20,0 | 150
Medio 125 | 130 16,0 17,0 18,3 17,0 16,5 160 | 145
Optimista | 8,0 9,5 10,0 12,0 12,0 12,0 13,0 130 | 13,0

Fuente. Elaboracion propia.

De acuerdo con la disponibilidad de datos en el afo base los
datos de los parametros técnicos que definen el desempeiio

de la planta de autogeneracion, de acuerdo con la definicion

del modelo desarrollado, se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Parametros técnicas de desempeiio de la central de autogeneracion

Pmax |Pmin |[Cf A P par e e des UT DT
MW MW mCOP | mCOP | mCOP | MW/h | MW/h | MW/h | MW/h |horas | horas
8,5 4 80 150 150 7 5 2 2 1 1

Fuente. Elaboracion propia.
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En la tabla 7, se muestran los valores correspondientes a la linealizacion por bloques de la funcion de costos de la central
térmica usada para el analisis.

Tabla 7. Linealizaciéon de la funcion de costos de generacion
bl b2 |b3 |b4 |b5 |b6 |b7 |b8 |b9 |blO
Pb(b) MW) |4 4,5 |5 55 |6 6,5 |7 75 |8 8,5

Cbb) |220 [215 |212 |210 [209 [207 [205 [202 | 197180
(mCOP/MW)

Fuente. Elaboracion propia.

-

Ly, RESULTADDS Y ANALISIS

e acuerdo con los datos antes suministrados se re-

quiere ejecutar el modelo 12 veces por afio durante
los diez afos que se desean analizar. Por lo tanto, por cada
escenario de valoracion se requieren 120 simulaciones de
despacho econémico. Antes de ver los de la explotacion con
caracter interanual se revisan los resultados del modelo en
el aflo base, esto permite entender los detalles de respuesta
del modelo.

4.1 Analisis de resultados en el aiio base
En un modelo puramente financiero, donde se tienen dos

fuentes ideales de aprovisionamiento, el suministro con
resolucion horaria se toma de la que tiene menor precio;
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solucion que podria denominarse como trivial y que no
aporta demasiado. En el sistema y el modelo de optimizacion
desarrollado esta consideracion es irreal, especialmente por
las restricciones de operacion de la central que limitan sus
entregas de potencia.

Entonces, considerando las restricciones técnicas descritas
en la formulacion del modelo y asignando los valores de la
tabla 6 y tabla 7, se obtienen los resultados de explotacion
mostrados en la tabla 8. Los resultados muestran que
la demanda de la zona franca bajo analisis se atiende de
la siguiente manera: entre las horas 1 y 7 se a partir de
compras de energia en el mercado eléctrico nacional,
entre las horas 8 y 11 de forma compartida entre la central
térmica y compras en el mercado y de la hora 12 a la 24
solo realizando compras en el mercado.
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Tabla 8. Resultados de explotacion para dia representativo de enero del afio base

Generacion | Compras | Demanda Precios Costo Costo de
propia de mercado MW) mercado de auto- compras en
(MW) (MW) (mCOP/ generacion el mercado
MW) (mCOP) (mCOP)
hl 0 5,86 5,86 212,19 0 1242,8
h2 0 5,83 5,83 210,62 0 1227,7
h3 0 5,81 5,81 205,35 0 1192,06
h4 0 5,79 5,79 205,25 0 1189,22
h5 0 5,81 5,81 207,95 0 1208,81
h6 0 6,12 6,12 213,21 0 1305,06
h7 0 6,95 6,95 215,38 0 1497,75
h8 4 3,61 7,61 219,78 1110 792,53
h9 5 2,71 7,71 230,04 1173,5 623,41
h10 6 1,75 7,75 232,02 1383 405,34
hll 7 0,97 7,97 236,63 1589 229,06
h12 7,92 0 7,92 238,04 1772,74 0
h13 7,87 0 7,87 239,71 1762,69 0
h14 7,77 0 7,77 238,43 1742,99 0
h15 7,81 0 7,81 237,89 1750,28 0
h16 7,75 0 7,75 236,91 1738,46 0
h17 7,52 0 7,52 234,38 1692,96 0
h18 7,13 0 7,13 233,58 1614,65 0
h19 6,93 0 6,93 252,23 1574,04 0
h20 6,75 0 6,75 261,09 1537,75 0
h21 6,56 0 6,56 251,9 1499,01 0
h22 6,04 0 6,04 241,29 1392,11 0
h23 5,9 0 59 231,42 1361,26 0
h24 5,86 0 5,86 223,48 1352,7 0

Fuente. Elaboracion propia.

Se evidencia que las compras de energia en el mercado  Estos resultados estan muy condicionados por la flexibilidad
se dan cuando el precio es bajo, lo cual es logico. Adicio-  de la unidad de generacion. El beneficio de usar la central,

nalmente se aprecia que la demanda en cada hora es satis- frente a realizar solo compras en el mercado, se puede
fecha o via compras en el mercado o via auto-generacion.  visualizar en la tabla 9.

Tabla 9. Costos en la operacion conjunta de una central de auto-generacion y compras en el mercado (mes 1, afio base)

Costos totales (mmCOP/dia) Ahorro
Costos (solo compras | Costos (usando (mmCOP/ (%)
en el mercado) las dos dia)
alternativas)
38,03 36,96 1,06 2,8

Fuente. Elaboracion propia.
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La operacion conjunta de las dos fuentes de suministro de
energia presenta beneficios frente a realizar s6lo compras al
mercado de energia eléctrica. El ahorro es porcentualmente
modesto para el mes 1, del afio base (2,8 %). Con el fin de
tener una referencia valida de los ahorros, el modelo de

Figura 5. Atencion de la demanda por tipo de fuente, afio base

optimizacion se ejecuta para los 12 meses del afio base con
el fin de recoger la estacionalidad anual del consumo y el
precio de marcado. En la figura 5, se presentan los apor-
tes de energia de cada una de las fuentes para atender la
demanda mensual.

7.000

6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

Produccién Por tipo de fuente [MWh]

Fuente. Elaboracion propia.

De los resultados se observan algunas tendencias claras:

¢ (Cuando la demanda mensual es alta, el aporte de la au-
togeneracion es mayor. Esta situacion se presenta fun-
damentalmente porque en los periodos de maxima
demanda de la zona franca bajo analisis (que conserva
un comportamiento similar de la demanda nacional)
el precio de mercado aumenta y por lo tanto es mas
ventajoso autogenerar.

+ Se mantiene la tendencia vista en el mes 1 del afio base.
En general la demanda es atendida basicamente por un
tipo de fuente. Esto estd dado porque se ha simulado
una central con una excelente flexibilidad de operacion.

M Auto-Generacion [MW]
M Compras en el mercado [MW]

El ahorro que se obtiene, producto de la incorporacion de
la autogeneracion, se evaliia como la diferencia entre los
costos correspondientes de explotacion adquiriendo energia
en el mercado y a través de la estrategia planteada en este
estudio. El ahorro mensual, derivado de la incorporacion de
la autogeneracion, se puede ver en la figura 6. Se observa
una variacion mensual importante, donde los mayores
ahorros se obtienen en los meses finales del afio. En el afio
base, el ahorro monetario es del 12,64%, respecto al costo
de adquisicion de toda la energia requerida por la zona
franca en el mercado de energia eléctrica nacional. El costo
del suministro de energia, realizando s6lo compras en el
mercado, equivale a 16.750 millones/afio y realizando la
explotacion conjunta asciende a 14.630 millones/afio. Esto
equivale a un ahorro bruto de 2.120 millones/afio.
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Figura 6. Beneficio en el costo de explotacion considerando la autogeneracion en una Zona Franca
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Fuente. Elaboracion propia.

4.2 Extension del modelo en el largo plazo

Hasta el momento, se ha estimado el beneficio que se puede
obtener, y sus limitantes, analizando el comportamiento
del modelo en el periodo de un afio, donde se puede ver
el desempefio de esta alternativa para una zona franca ante
la estacionalidad diaria y anual tanto de los precios de
mercado de la energia como de la demanda. A continuacion
se muestran los resultados de la alternativa planteada,
evaluados sobre un periodo de 10 afios y condicionados
por la variacion de los parametros de largo plazo, como
son: el precio del combustible, el precio de la energia en el
mercado eléctrico y crecimiento de la demanda de la zona
franca bajo analisis.

4.2.1 Valoracion de largo plazo (escenario medio)

Con los datos correspondientes al escenario medio se ha
ejecutado la rutina para cada mes del afo, representada
por un dia tipo de dicho mes y extendiéndola para los 10
afios del periodo considerado. Es decir, se ha optimizado
la explotacion de la adquisicion de la energia para la zona
franca en 120 periodos. Para cada uno de estos escenarios
se ha calculado el costo de operacion conjunta mercado-
autogeneracion y el costo de compras solo en el mercado.
En la tabla 10 se muestra el costo de suministro de energia
enun periodo de 10 afios, adquiriendo energia en el mercado

¥
& & & &S
Yo o W ¥
N s QY
f s

y autogenerando. Se aprecia un fuerte crecimiento del costo
de suministro de la energia, debido fundamentalmente al
incremento esperado de la demanda.

Para valorar los beneficios de la adquisicion y explotacion
de la autogeneracion, de deben cuantificar los costos
adquiriendo toda la energia en el mercado, que es la opcion
de existente actualmente, lo cual se muestra en la tabla
11. Como es de esperar, el costo presentado en la tabla 10
serd siempre menor al presentado en la tabla 11, pues este
ultimo resultado cuenta con menos variables de decision.

La diferencia de costos entre estas dos formas de atencion
de la demanda representa el ahorro producido por la inte-
gracion de la central de autogeneracion en el mix energético
de una zona franca y se puede ver en la tabla 12.

Se evidencia que el ahorro porcentualmente disminuye en el
periodo considerado, partiendo del 12,64% para terminar en
un 3,46% al final del periodo. Sin embargo, esto no quiere
decir que el ahorro sea menor, no en términos absolutos,
de hecho en valores corrientes se incrementa de 2.120 a
11.515 millones COP/afio, esto supone un incremento del
beneficio del 445 %. Es esta tltima senda de ahorros los
que se deben tomar en consideracion en una valoracion de
factibilidad de inversion.
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Tabla 10. Costos de adquisicion de la energia requerida por la ZFB, comprando en mercado y autogenerando

Costos de explotacion realizando compras en el mercado y autogenerando (mmCOP)
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 1.146 1.432 1.976 2.912 4.343 6.205 8.804 12.353 17.036 | 22.964
Febrero 1.170 1.474 2.074 3.117 4.710 6.786 9.692 13.661 18.906 | 25.564
Marzo 1.128 1.410 1.944 2.861 4.256 6.058 8.584 12.037 | 16.591 | 22.357
Abril 973 1.242 1.749 2.579 3.794 5.234 7.388 10.375 14.325| 19.342
Mayo 849 1.084 1.526 2.251 3.317 4.568 6.447 9.053 12.500 | 16.878
Junio 1.223 1.537 2.131 3.132 4.640 6.551 9.266 12.984 | 17.889| 24.102
Julio 1.333 1.681 2.341 3.459 5.155 7.336 10.406 14.608 [ 20.153 | 27.171
Agosto 1.288 1.622 2.256 3.332 4.969 7.080 10.044 14.100 [ 19.452| 26.224
Septiembre 1.330 1.680 2.342 3.470 5.182 7.390 10.492 14.736 | 20.334| 27.426
Octubre 1.454 1.893 2.804 4.388 6.822 9.969 14.439 [ 20.583 | 28.734| 39.118
Noviembre 1.429 1.869 2.790 4.390 6.851 | 10.031 14.555 20.777 | 29.036| 39.562
Diciembre 1.313 1.668 2.384 3.639 5.563 8.070 11.593 16.414 | 22.795| 30.908
Total 14.634 | 18.590 | 26.316| 39.530| 59.601 ( 85.278 | 121.710 | 171.679 | 237.751 | 321.617
(mmCOP)
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 11. Costos de adquisicion de la energia requerida por la ZFB, comprando en el mercado
Costos de explotacion realizando compras en el mercado (mmCOP)
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 1.179 1.505 2.119 3.126 4.606 6.344 8954 12.574 | 17.362| 23.442
Febrero 1.336 1.705 2.401 3.542 5.219 7.188( 10.145| 14.246| 19.671| 26.560
Marzo 1.144 1.460 2.056 3.033 4.469 6.155 8.687| 12.199 16.844| 22.744
Abril 973 1.242 1.749 2.579 3.801 5.234 7.388 | 10.375| 14.325| 19.342
Mayo 849 1.084 1.526 2.251 3.317 4.568 6.447 9.053| 12.500| 16.878
Junio 1.225 1.564 2.202 3.248 4.786 6.590 9.302 13.062| 18.037| 24.353
Julio 1.393 1.779 2.505 3.694 5.443 7.497 | 10.581 14.858 | 20.516 | 27.702
Agosto 1.345 1.718 2.419 3.568 5.257 7240 10.219( 14.350| 19.815| 26.755
Septiembre 1.410 1.800 | 2.535 3.739 5.510 7.588 | 10.710| 15.040| 20.767| 28.040
Octubre 2.114 2.699 3.801 5.607 8261 | 11.377] 16.059| 22.550| 31.137| 42.041
Noviembre 2.147 2.741 3.860 5.694 8.389 | I11.553| 16.307| 22.899| 31.619| 42.693
Diciembre 1.638 2.092 2.946 4.345 6.403 8.817| 12446 17476 24.131| 32.582
Total 16.752 1 21.389| 30.119| 44.427| 65.462| 90.152| 127.247| 178.682 | 246.724 | 333.133
(mmCOP)
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 12. Beneficio anual de la produccion de energia usando autogeneracion
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Beneficio 2.117,91 1 2.799,02 | 3.808,30 | 4.907,84 | 5.851,92 | 4.876,75 | 5.531,00 | 7.000,73 | 8.966,49 | 11.516,20
(mmCOP)
Beneficio (%) | 12,64% [ 13,09% | 12,38% |10,09% |7,14% 3,51% 2,17% 1,44% 0,94% 0,61%

Fuente. Elaboracion propia.
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Un inversionista experimentado sabe que no es posible
valorar la viabilidad de un proyecto usando los resultados
de un tUnico escenario de predicciones, por ésto en la
siguiente seccion se hace una valoracion de los resultados
usando diversos escenarios.

4.2.2 Valoracion de la sensibilidad sobre otros
escenarios

Como se comentd previamente, en esta seccion se valorara
el beneficio de la autogeneracion empleando el modelo
de despacho econdémico de la demanda desarrollado, bajo
diversos escenarios. Esto supone la consideracion de esce-
narios que a pesar de ser poco probables pueden ocurrir y
tener consecuencias muy adversas o muy convenientes.

En el caso aqui planteado existe mucha incertidumbre en los
parametros de largo plazo, especialmente en lo referente al
precio de combustible (el precio del gas presentan especial
volatilidad en Colombia). Es necesario por lo tanto definir
los escenarios adecuados y evaluar el desempefio conjunto
de la central de autogeneracion y las compras en el mercado
en cada uno de ellos. Se definen tres escenarios a saber:

¢ Escenario pesimista: este escenario contiene aquellas
variables que hacen que el beneficio de la implantacion

Tabla 13. Resultados del escenario medio largo plazo
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de la autogeneracion sea minimo, para lo cual se con-
sidera la proyeccion de crecimiento minimo de la de-
manda, crecimiento minimo de los precios de mercado y
crecimiento maximo de los precios del combustible.

¢ Escenario medio: este escenario toma el valor esperado
de las variables en el mediano plazo y los crecimientos
medios de todas las variables involucradas.

¢ Escenario optimista: se toman para este caso aquellos
valores que favorecen la incorporacion de la central de
autogeneracion. En este escenario se toma el escenario
de crecimiento maximo de la demanda, crecimiento
maximo de los precios de mercado y crecimiento minimo
de los precios de combustible.

Las proyecciones de los ahorros, producto de usar de forma
optima para el abastecimiento de la demanda de la zona
franca tanto la central de autogeneracion como las compras
en el mercado de energia, en el escenario medio, optimista
y pesimista se presentan en la tabla 13, tabla 14 y tabla
15 respectivamente. Se han presentado los resultado en
millones de pesos colombianos mmCOP y millones de
dolares americanos mmUSD, estos ultimos por que resultan
mas familiares para inversionistas de gran volumen.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Beneficio 1,2 1,58 2,15 2,77 3,31 2,76 3,12 3,96 5,07 6,51
(mmUSD)
Beneficio | 2.117,91 | 2.799,02 | 3.808,30 | 4.907,84 | 5.851,92 | 4.876,75 | 5.531,00 | 7.000,73 | 8.966,49 | 11.516,20
(mmCOP)
Beneficio 12,64% | 13,09% | 12,38% | 10,09% 7,14% 3,51% 2,17% 1,44% 0,94% 0,61%
(%)
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 14. Resultados del escenario optimista de explotacién
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Beneficio 1,2 2,02 32 4,57 5,92 6,5 8,14 10,55 13,38 17,18
(mmUSD)
Beneficio 2.117,91 | 3.575,42 | 5.666,06 | 8.091,90 [ 10.483,56 | 11.508,41 | 14.407,37 | 18.669,27 | 23.684,75 | 30.406,72
(mmCOP)
Beneficio (%) | 12,64% [ 16,43% | 17,79% |16,07% |12,36% | 7,94% 5,42% 3,66% 2,37% 1,50%
Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 15. Resultados del escenario pesimista de explotacién

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 | 2018 2019 2020
Beneficio 1,2 0,97 0,9 0,74 0,26 0 0 0 0 0
(mmUSD)
Beneficio 2.117.91 | 1.712,50 | 1.590,96 | 1.304,92 | 460,02 - - - - -
(mmCOP)
Beneficio (%) | 12,64% 8,69% 5,92% 3,15% 0,69% | 0,00% [ 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%

Fuente. Elaboracion propia.

De estos resultados mostrados se puede decir que:

¢ En todos los escenarios el beneficio se reduce porcen-
tualmente para horizontes lejanos.

* En valores corrientes, el ahorro en términos absoluto
crece en el escenario medio y optimista y decrece en el
escenario pesimista.

¢ En el escenario pesimista el ahorro a partir de 2016 se
hace nulo. Esto quiere decir que no es rentable usar la
central de autogeneracion.

ul

¢ Considerando que la inversion es de 9,5 mmUSD el
periodo de retorno de la inversion (payback en términos
anglosajones) es de 5, 4 e infinito en los escenarios medio,
optimista y pesimista respectivamente. Es importante
anotar en este punto, que los equipos requeridos para
instalar la planta dentro de la zona franca, estan libres
de IVA, aranceles y costos de nacionalizacion, lo cual
representa un menor costo de aproximadamente el 30%
con respecto a los equipos que se instalen en territorio
aduanero nacional (fuera de zona franca).

. CONCLUSIONES,

La autogeneracion de energia eléctrica es una actividad que
puede desarrollarse tanto en una zona franca permanente
(Multiempresarial) como en una permanente
especial (Uniempresarial). No obstante para
una planta menor, especificamente hablando de
menos de 20 MW, es mas viable hacerlo en una
multiempresarial ya
que en la permanente especial la inversion requerida es
mucho mas alta (cerca de 44 mmUSD).

Si una unidad de generacion es barata en un periodo
determinado, el algoritmo de optimizacién intentara pro-
ducir a partir de la fuente de generacion pero atendiendo a
las rampas de toma y deslastre de carga, potencias minimas
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de arranque y parada, etc. Estas limitantes hacen que en
periodos donde sea conveniente generar solo se haga de
modo parcial. Es por esto que cuando la central es muy
restrictiva se encuentren escenarios donde la demanda se
atienda de forma compartida por el mercado y por la auto-
generacion.

Es importante recalcar que en cuanto a la autogeneracion
so6lo se han incluido los costos variables de produccion de
energia en sitio, es decir todos los requeridos para generar
un kWh exceptuando la depreciacion del activo (todos los
equipos de la planta). Por lo tanto, no se debe concluir
de forma apresurada que el beneficio positivo, antes
mencionado (2.120 millones/afio), indica que la inversion



es rentable. Desde el punto de vista de una zona franca que
desee hacer esta inversion, este ahorro bruto es una entrada
en un modelo técnico - financiero para valorar la viabilidad
del proyecto, que no se abordé en este estudio.

Desde luego, los resultados comentados dependen de los
parametros considerados, especialmente precio de mercado
y precio de generacion, este ultimo totalmente condicionado
por la tecnologia a utilizar y el combustible requerido. Para
estimar la viabilidad de inversiéon en un activo de esta
naturaleza, que tiene una vida util considerable (alrededor
de 20 afios) es necesario realizar una valoracion de los
ahorros en el largo plazo. Se suele evaluar la viabilidad de
un proyecto de estas caracteristicas en un periodo similar a
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la vida 1til del activo o en periodos mas cortos en entornos
considerados riesgosos para el inversionista. Por el tipo de
negocios que se desarrollan en una zona franca se considera
adecuado revisar la viabilidad del proyecto en un periodo
de 10 afios.

El tipo de inversion define la importancia del analisis de
sensibilidad. Silos ingresos y/o gastos estan condicionados
por las condiciones de mercado, donde es dificil predecir
la actuacion de los agentes, el analisis de sensibilidad y el
criterio de valoracion, debe tener criterios de analisis de
riesgo. Si la inversion tiene un ingreso regulado y un gasto
acotado, por ejemplo esquemas feed-in-tariff, el analisis de
riesgo pasa a un segundo plano.
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