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Resumen y Abstract I

Resumen

En este trabajo se analizé el comportamiento del software HIDENFICC, el cual se utiliza
para calcular la Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad — ENFICC, bajo diferentes
escenarios de sensibilidad a sus principales parametros de funcionamiento como lo son
cambio en volumen Util, factor de conversion - FC, series hidrolégicas medias mensuales,
indisponibilidad histérica forzada - IHF. Se encontré que el software cuando se utiliza para
la simulacion de centrales hidroeléctrica las opera como si fueren filo de agua, consume
su embalse rapidamente y no almacena para los periodos criticos. De igual forma se
encontré que el modelo solo utiliza un valor de factor conversién, denominado F.C.
mediano e invariable con los cambios de nivel de embalse, lo que se considera una
aproximacion que se aleja de la realidad considerando que dicho factor depende
directamente del salto hidraulico de la central y por ende del nivel del embalse. Se observé
su comportamiento ante la simulacion con una serie sintética de caudales generada a partir
de un modelo lluvia escorrentia y utilizando los resultados de precipitacion de un modelo
de circulacion global encontrando que dada a su baja optimizacién, no es capaz de reflejar
los cambios en la varianza de los datos y por ende en algunos casos incrementa
incorrectamente la energia firme del proyecto evaluado. Por Ultimo se presenta una
propuesta mas acorde a la operacion “real’” de las centrales hidroeléctricas de cémo
calcular la energia firme bajo la ayuda de un modelo en RNO o regla normal de operacion
gue considera la variacién del F.C. con el embalse, volimenes caracteristicos y una serie

de caudales diarios, manteniendo los demas parametros.

Palabras clave: Energia Firme, HIDENFICC, hidroelectricidad.



Resumen y Abstract v

Abstract

In this work the behavior of the HIDENFICC software was analyzed, which is used to
calculate the Firm Energy for the Reliability Charge - ENFICC, under different sensitivity
scenarios to its main operating parameters such as change in useful volume, conversion
factor - FC, monthly hydrological series, forced historical unavailability - IHF. It was found
that the software when used for simulation of hydroelectric plants operates them as if they
are “run of river”, it consumes its reservoir quickly and it does not store for the critical
periods. In the same way, it was found that the model only uses a value of factor
conversion, denominated medium and invariable F.C. with the changes of reservoir level,
which is considered an approximation that moves away from the reality considering that
this factor depends directly on the hydraulic jump Of the central and therefore of the level
of the reservoir. It was observed its behavior in the simulation with a synthetic series of
flows generated from a rainfall runoff model and using the precipitation results of a global
circulation model, finding that due to its low optimization, it is not able to reflect the changes
in the Variance of the data and therefore in some cases improperly increases the firm
energy of the evaluated project. Finally, a proposal more in line with the "real" operation of
hydroelectric power plants is presented on how to calculate firm energy under the aid of an
RNO model or normal operating rule that considers the variation of the F.C. With the
reservoir, characteristic volumes and a series of daily flows, maintaining the other

parameters.

Keywords: Firm Energy, HIDENFICC, Hydroelectricity.
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Introduccién

El trabajo descrito en este documento pretende demostrar algunos aspectos que se
consideran poco conservadores dentro de la herramienta actual que tiene la Comision de
Regulacion de Energia y Gas — CREG adscrita al Ministerio de Minas y Energia para el
calculo de la Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad — ENFICC.

En el Capitulo 1 se presentan los antecedentes que describen a manera de justificacion el
marco en el cual se fundamenta el problema de estudio. Se resalta el impacto que tiene el
evento macroclimatico El Nifio en el Sistema Interconectado Nacional — SIN y una somera

descripcion de los parametros para el calculo de la ENFICC.

Seguido de lo anterior en el Capitulo 2 se presentan los elementos teéricos en los que se
fundamentan los andlisis realizados, la necesidad de los mercados de pago por capacidad
para incrementar las inversiones en activos de generacion de energia eléctrica, la
evolucién al cargo por confiabilidad e importancia del calculo de la ENFICC y en especial

para centrales hidroeléctricas.

El Capitulo 3 presenta un resumen inicial aspectos relacionados con la necesidad de los
mercados para el suministro de energia eléctrica. Luego algunas resoluciones de la CREG
gue reglamentan la ENFICC y estudios puntuales que describen como realizar el calculo

de energia firme.
El Capitulo 4 presenta el objetivo general de este trabajo y los objetivos especificos.

El Capitulo 5 presenta la metodologia para el cumplimiento de los objetivos definidos en el
capitulo cinco, a partir de un planteamiento de escenarios de sensibilidad de los principales
parametros del modelo HIDENFICC. En este capitulo también se presenta la descripcion

general del Modelo y su estructura de funcionamiento.



2 Introduccién

El Capitulo 6 se concentra en el andlisis de los resultados, presenta la sensibilidad del
Modelo HIDENFICC frente a la variacion del volumen util, frente a la variacién del Factor
de Conversién y a la serie de caudales. Se presenta de igual forma un caso especial en el
parametro por el cual se define la energia firme, asociado a periodos criticos y en ese
sentido se presenta una simulacion de la ENFICC con una serie sintética de caudales
generada a partir de informacion de un modelo de circulacién global en diferentes
escenarios de Cambio Climético.

El Capitulo 7 presenta la propuesta alternativa para el célculo de la ENFICC para centrales
hidroeléctricas partiendo de la comparacion del Modelo HIDENFICC con un modelo de
simulacién de generacion de energia basado en la llamada Regla Normal de Operacion,
definiendo cémo deberian ser los parametros para que dicho calculo refleje las condiciones

operativas de una central hidroeléctrica con embalse.

En el Capitulo 8 y el Capitulo 9 se presentan una serie de conclusiones y recomendaciones
para adelantar trabajos futuros relacionados con esta tematica y las referencias

bibliogréficas.



Capitulo 1. Antecedentes

En 1994 el sector energético colombiano sufrié una fuerte reestructuracion, con las leyes
142 y 143 de ese mismo afio se formd un mercado competitivo en el cual participan
generadores, transmisores, distribuidores, comercializadores y grandes consumidores de
electricidad o usuarios no regulados (Parada y Ospina, 2004).

Esta reforma se produjo luego del evento El Nifio 1991 — 1992, uno de los responsables
del racionamiento energético en todo el pais (XM, 2009), demostrando asi la poca
confiabilidad que existia en su momento frente a eventos macroclimaticos que afectan el
recurso hidrico en un Sistema Interconectado con una mayoritaria participacién de
generacion hidroeléctrica, hoy en dia alrededor de un 70% (UPME, 2015), (XM, 2009). Ver
Figura 1-1.

Figura 1-1: Evolucién embalse agregado del SIN en Eventos ENSO - El Nifio. Tomada
de XM, Informe Especial Resolucion CREG 135/97, 2009

GWh

M Deficit M Generacion Hidraulica M Generacion Térmica
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Posteriormente, durante El Nifio 1997 — 1998, el mas fuerte desde que se tienen registros
(CPC — NOAA, 1997), se logré atender la demanda nacional en cierta medida por su
reestructuracion, y por la disponibilidad de nuevas centrales térmicas que cambiaron la

configuracion y la confiabilidad del sistema (Parada, Ospina, 2004).

Bajo la evidencia de esta debilidad del sistema, se encontré indispensable implementar un
esquema de remuneracion que permitiera hacer viable la inversion en los recursos de
generacion necesarios para atender la demanda de manera eficiente en condiciones
criticas de abastecimiento hidrico, a través de la estabilizacion de los ingresos del
generador (Villareal, Cérdoba, 2008).

Durante 10 afios el sistema asign6 un cargo o remuneracién anual cada central del SIN de
acuerdo a su capacidad instalada y a un precio definido por la CREG. En cierta forma, ese
mecanismo planteado en algunos casos podia estar representar una des optimizacién
técnico econdmica del proyecto si se considera que el insumo principal no podria entregar

el caudal de disefio en todos los periodos de operacion.

Por lo anterior desde finales de 2006 la comision disefié un nuevo esquema basado en un
mecanismo de mercado denominado Cargo por Confiabilidad (Villareal, Cordoba, 2008).
Este esquema vigente a la fecha, permite a los generadores contar con un ingreso de
dinero fijo y reduce en cierta medida el riesgo de su inversion. Como contraprestacion, los
generadores deben mantener la disponibilidad de la central incluyendo los escenarios en
los que se presentan las condiciones criticas de su hidrologia (en el caso de centrales

hidraulicas).

Como se describe en el planteamiento del problema, el hecho de tener con una matriz
energética poco diversificada hace necesario contar con las mejores estimaciones de la
energia que realmente pueden entregar las centrales hidroeléctricas en escenarios de
hidrologia critica que finalmente termina afectando el comportamiento del mercado con el

aumento en el precio de bolsa.

Este comportamiento se presentd durante El Nifio 2009 — 2010, cuando los precios se
duplicaron durante la influencia del evento pasando de 110 $/kWh a 200 $/kWh

aproximadamente, (XM, 2009) Ver Figura 1-2. M&s aun, se observo el fuerte incremento
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del precio de bolsa en el evento El Nifio 2015 — 2016 donde por las bajas afluencias se

superé el precio de escasez alcanzando un valor pico de alrededor de 2800 $/kWh (valores

reportados en www.xm.com.co consulta realizada el 26 de abril de 2016) Ver Figura 1-3.

Figura 1-2: Comportamiento del precio de Bolsa y Contratos entre enero 2007 y octubre
de 2009 (XM, 2009).

$/kwh
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Figura 1-3: Comportamiento del precio de Bolsa y precio de Escasez enero 2015 y abril
de 2016 (Sitio Web XM).
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Teniendo en cuenta que el 70% de la energia producida en Colombia proviene de las
centrales hidroeléctricas, y que el recurso de generacion es y sera altamente influenciado
por los eventos macrocilmaticos, ademas de otras simplificaciones con el factor de

conversién y el volumen de embalse, este trabajo pretende llevar a cabo una revision de
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los pardmetros con los cuales se calcula la Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad
y plantear una propuesta como calcular la ENFICC para centrales hidroeléctricas.

De acuerdo a la Resolucion 071 de 2006 de la Comisién de Regulacion de Energia y Gas
— CREG, la Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad — ENFICC, es la maxima energia
que es capaz de entregar una central de generacion durante un afio de manera continua,

en condiciones extremas de bajos caudales. (CREG-071 de 2006).

Para la estimaciéon de esta ENFICC en centrales hidroeléctricas, los agentes (empresas
generadoras) del SIN deben entregar una serie de pardmetros caracteristicos los cuales

se ingresan un modelo de optimizacién denominado HIDENFICC.

Los parametros que utiliza el modelo HIDENFICC son los siguientes (Modelo HIDENFICC
v4.0 CREG, 2014):

. Serie histérica de caudales promedios mensuales (20 afios).

. Volumenes caracteristicos del embalse.

. Indisponibilidad histérica forzada (IHF) de la central.

. Capacidad instalada de la central.

. Factor de conversién mediano (percentil 50% nivel de embalse), el cual relaciona

la potencia entregada por las unidades por cada metro cubico de agua turbinado
(CNO Acuerdo 694 del 6 de agosto de 2014).

Sin embargo este modelo sugiere algunas aproximaciones que pueden estar

sobreestimando la Energia Firme:

+ El factor de conversién es Unico y constante en el tiempo. Es claro que el modelo en
este caso no refleja el real funcionamiento de una central, dado a que las unidades de
generacién varian su eficiencia para diferentes niveles del embalse, para lo cual
deberia usarse una curva de factor de conversion para diferentes niveles

caracteristicos de dicho embalse.

+ Se utiliza la serie histérica de caudales promedios mensuales. Sin embargo, la

utilizacion de datos historicos de caudales no reflejan su prediccion a largo plazo bajo
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los efectos de los diferentes escenarios del cambio climético (Intergovernmental Panel
of Climate Change - IPCC, 2014), lo anterior, si se tienen en cuenta por ejemplo, los
resultados de estudios como los de Jiménez, Vélez y Poveda (2011) y Unidad de
Planeacion Minero Energética - UMPE (2013), en los cuales se observan a futuro,
alteraciones en el comportamiento hidrologico de las cuencas, con disminucién y
cambios en la varianza tanto en las series de precipitaciones, como en las de

caudales.

+ La modificacion del indice de indisponibilidad histdrica forzada o IHF, no sugiere
cambios en la ENFICC, lo que podria indicar que no considera la disponibilidad real

técnica de las unidades de la central.

» En analisis iniciales realizados y que se confirmaran en este trabajo se ha observado
gue la ejecucion del software en escenarios donde hay cadenas de centrales
hidroeléctricas la ENFICC aumenta sin importar la distancia entre centrales
consecutivas ni considerar regulacion natural de hoya de cuenca propia entre las
mismas. De igual forma se observa alta sensibilidad de la estimacién de la ENFICC

frente al cambio de volumen util.

Como se ha descrito en los parrafos anteriores, dado que la ENFICC es base para el
célculo de la Obligacion de Energia Firme — OEF, ya sea para una planta existente o un
nuevo proyecto (asignada por subasta), es necesario plantear una propuesta alternativa
para calcular la energia firme de las centrales hidroeléctricas considerando el alto
porcentaje que tienen en participacion del mercado eléctrico colombiano y la vulnerabilidad
gue podria tener el sistema por la incertidumbre que podria generar los célculos del
modelo. En ese mismo sentido en el Capitulo Il se describiran los diferentes elementos
tedricos que enmarcan la necesidad del calculo de la energia firme desde su fundamento

en los mercados eléctricos basados en la confiabilidad.






Capitulo 2. Marco Teérico

Para entender la importancia que radica en el célculo de la Energia Firme es necesario
partir de la base del funcionamiento de los mercados de energia eléctrica basados en
pagos por la confiabilidad y garantia de expansion de la capacidad instalada de acuerdo a

las necesidades expuestas por la demanda.

De acuerdo a Johannes Pfeifenberger et. al (2009) en su informe, A Comparison of PJM’s
RPM with Alternative Energy and Capacity Market Desings, ésta clase de mercados no
impone directamente las condiciones de fiabilidad, por ejemplo, por requisitos de reserva
de energia, a los agentes de generacion y el nivel de fiabilidad queda asociado a los pagos
por capacidad ya establecidos para cada agente. Esto hace que exista una diferencia entre

centrales con reserva, existentes Yy nuevas.

Esta clase de mercados basados en el pago por la capacidad de generacion fue
inicialmente introducida en Chile en 1982. Sin embargo, otros mercados en paises como
Italia, Pert y Corea del Sur e incluso Colombia han utilizado este mecanismo para
solventar las inversiones para aumento de capacidad instalada. Sin embargo, dichos en
dichos mercados se han observado falencias o desventajas como: generalmente no hay
retroalimentacién del mercado, las garantias de potencia son demasiado bajas que no
lograran atraer inversiones, mientras que los pagos que son demasiado altos forman una
ineficiente atencion a la demanda; y adicionalmente, los niveles de suficiencia de recursos

siguen siendo inciertos.

Particularmente en Colombia, de acuerdo presentado en (Salazar 2008), las falencias del
Cargo por Capacidad, que estuvo operativo cerca de 10 afios, se fundamentaban en la alta
variabilidad en los ingresos de los generados entre un afio y otro, algunos

cuestionamientos a la metodologia de asignacion, la falta de definicién clara del producto
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gue se remuneraba y la inexistencia de penalizaciones por el incumplimiento en los

momentos criticos.

Producto de estas falencias, la CREG decidi6 cambiar el esquema de remuneracion
pasando al Cargo por Confiabilidad, luego de revisar conjuntamente con académicos y
consultores del tema, (Villareal y Cérdoba 2008), las diferentes falencias. Finalmente, el
actual cargo entr6 a regir en diciembre de 2006.

El cargo por confiabilidad, como primera diferencia representativa con respecto al Cargo
por Capacidad definia que el regulador debe remunerar Energia, especificamente Energia
Firme, mas no capacidad y sobre todo que dicha remuneracion se realiza a través de un
mecanismo claro, competitivo y justo y no administrativamente como lo asignaba el extinto
Cargo por Capacidad. En otras palabras, el nuevo Cargo debe reducir el riesgo de los
generadores y mejorar la confiabilidad en el sistema, resultando entonces energia eléctrica

confiable a minimo costo para los consumidores, (Cramton y Stoft, 2006).

Otros elementos del mercado de energia firme, son el producto, una opcion financiera tipo
Call, denominada OEF u Obligacién de Energia Firme y definida como un recurso fisico
gue puede entregar en periodos criticos una unidad generadora. Esta Call (Americana, es
decir, que puede ejercerse en cualquier momento) sera ejercida en el caso que el precio
de bolsa supere el precio de escasez. La prima de las OEF es el denominado Cargo por
Confiabilidad.

De igual forma dentro de este mercado de energia firme, se realiza un proceso de subasta,
en el cual las opciones de confiabilidad son asignadas entre los generadores a través de
una subasta de energia firme hasta por 20 afios para las nuevas unidades de generacion.
El mecanismo comienza con un nivel de prima muy alto y los generadores ofrecen la
cantidad de energia que estan dispuestos a comprometer 0 a generar en periodos secos;
a medida que entran varios jugadores al proceso, el precio va disminuyendo hasta el punto
gue cada agente pueda hacer viable su inversion luego que la proyeccion de la demanda

y la oferta lleguen al equilibrio.



Marco Teodrico 11

Sin embargo, la problemética a analizar radica en la forma del célculo de la Energia Firme
para dicho Cargo por Confiabilidad, especificamente para centrales hidroeléctricas y no en
el funcionamiento del Mercado de Energia Firme.

Para el calculo de la ENFICC, el regulador defini6 la forma de célculo de dicha energia a
partir de diferentes pardmetros descritos en los antecedentes de este documento y de
forma detallada en el Capitulo 5 (CREG-071 de 2006). Los parametros son ingresados al
software de optimizacion denominado HIDENFICC y se establece una ENFICC base y una
correspondiente al 95% probabilidad de ocurrencia (CREG, 2014).

A pesar que se tienen similitudes con mercados fundamentados en la confiabilidad en
energia como California, el Nordpool y el Australian Victoria Pool, estas matrices
energéticas son completamente diferentes al SIN colombiano y sobre todo como se
menciond anteriormente no son hidrolégicamente dependientes. Solo seran validas
metodologias de calculo de energia firme o su equivalente en mercados que tengan un

relevante porcentaje de potencia hidroeléctrica instalada.

2.1 Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad

De acuerdo a lo definido por la CREG, se entiende por Energia Firme para el Cargo por
Confiabilidad (ENFICC), la maxima energia eléctrica que es capaz de entregar una planta
de generacion durante un afio de manera continua, en condiciones extremas de bajos

caudales (CREG, 2006: http://www.creg.gov.co/cxc).

La ENFICC de las plantas hidraulicas se calcula utilizando un modelo computacional
denominado HIDENFICC que maximiza la energia minima que puede entregar mes a mes
una planta hidraulica en condiciones de bajos caudales (CREG, 2006:
http://www.creg.gov.co/cxc). El detalle del modelo y de los pardmetros se presenta en el

Capitulo 5.

La minima ENFICC que puede declarar un agente se denomina ENFICC Base y
corresponde a la energia minima obtenida del modelo de maximizaciéon. La maxima
ENFICC que puede declararse para participar en la subasta corresponde a la ENFICC con

un 95% PSS, es decir, el nivel de energia que la planta hidraulica puede generar con una
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probabilidad del 95%. Si el agente opta por declarar una ENFICC superior a la ENFICC
Base para participar en la subasta, sin exceder la correspondiente al 95% PSS, debe
respaldar esta diferencia con una garantia, (CREG, 2006: http://www.creg.gov.co/cxc).

En este Capitulo 2 se present6 el tipo de mercado del que hace parte el colombiano, y en
particular como se utiliza el concepto de ENFICC dentro de la confiabilidad del mismo. En
el Capitulo 3 se presentan los diferentes trabajos realizados en Colombia relacionados con
la ENFICC.



Capitulo 3. Revision de Literatura

Pérez Arriaga y otros autores en su libro Regulation of the Power Sector indican que es
inconcebible el desarrollo de una sociedad sin la energia eléctrica; (Pérez et. al. 2013). Sin
embargo y como lo describen en el mismo documento, los sistemas de potencia o energia
eléctrica, son considerados como los mas grandes y de mayor complejidad dentro de los

sistemas industriales jamas construidos.

A la fecha, los sistemas eléctricos en el mundo obedecen a la prestacion de un servicio
para la sociedad en la mayoria de los casos a través de un mercado de electricidad. Sin
embargo, es importante definir la electricidad como un producto que se diferencia de todos
los deméas porque no puede ser almacenado. La cantidad producida de energia es
transmitida y luego consumida en un balance que podria decirse funciona en tiempo real,
(Pérez et. al. 2013).

Dado lo anterior, garantizar la confiabilidad del sistema y el abastecimiento de energia
eléctrica se ha convertido en el mayor reto de las politicas energéticas de todos los paises
del mundo, (Villarreal y Cordoba, 2008). Esta confiabilidad podria definirse como la

cuantificacién de la probabilidad de disponibilidad del recurso entregado de dicho sistema.

Sin embargo, para asegurar esa confiabilidad es necesario e imperativo contar con una
fuente de generacion disponible en todo momento y es éste aspecto del cual se deriva la

problematica a analizar en este trabajo.

En Colombia, el Sistema Interconectado Nacional - SIN tiene un alto componente de
generacioén hidraulica, del orden del 70%, (Cramton y Stoft, 2007), lo que claramente indica
una hidro-dependencia y lo deja vulnerable frente a eventos macroclimaticos como el caso

del EI Nifio South Oscilation — ENSO en su fase calida El Nifio, que impacta directamente
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el recurso hidrico como insumo principal. Lo anterior sin incluir el evidente impacto

producto del Cambio Climatico en la frecuencia e intensidad de estos fendmenos naturales.

Con el fin de garantizar el suministro de energia o confiabilidad del SIN, el estado
colombiano en la década de los 90 cre6 el denominado Cargo por Capacidad, que luego
de 10 afios de operacién y diversas investigaciones que demostraban fuertes falencias,
fue reemplazado por el actual Cargo Confiabilidad que rige desde diciembre de 2006,
(Villarreal y Coérdoba, 2008). La propuesta descrita en (Cramton y Soft, 2007), se
fundamenta en el Mercado de Energia Firme, el cual provee mecanismos para incentivar
la inversion y operacion de recursos de generacion de energia en cantidad y calidad
necesaria. Por lo tanto el mercado de energia firme, reduce el riesgo de los proveedores y

mejora la fiabilidad, lo que disminuye en el largo plazo el costo al usuario final.

Como se menciond anteriormente dentro de las evaluaciones realizadas al Cargo por
Capacidad, a través de la Resolucion CREG 071 de 2006 se migré a un esquema de
mercado de capacidad -via opciones financieras subastadas-, denominado cargo por
confiabilidad, (Restrepo et. al, 2012).

En este caso el esquema planteado obedece a una subasta y el reparto de los pagos por
confiabilidad queda en manos de los generadores e inversionistas, evitando los problemas
de los pagos administrados que tenia el antiguo Cargo por Capacidad. Ademas se facilita
la resolucién del problema de fijacién del precio por parte del regulador que pasa a ser
calculado como producto de la competencia entre los diferentes agentes, toda vez que el
producto subastado en el mercado de confiabilidad (Obligaciones de Energia Firme - OEF),

toma la forma de opciones financieras.

El propésito de la subasta queda en asignar las OEF entre los generadores e inversionistas
la a un precio eficiente el suministro del servicio y garantizando a largo plazo las

inversiones que puedan mantener la demanda del SIN, (Restrepo et. al, 2012).

Como se definié en los capitulos anteriores, segun la Resolucién CREG 071 de 2006, la
ENFICC es la maxima energia eléctrica que es de entregar una planta de generacion
continuamente, en condiciones de baja hidrologia, en un periodo de un afo.

Particularmente para el mercado eléctrico colombiano por medio de la subasta se
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determina tanto la cantidad méaxima de energia que debe suministrar cada generador al

gue se le asigne una OEF, como la remuneracion que recibird por cada kilovatio/hora.

Otros autores e instituciones definen a la energia o en algunos casos la potencia firme
COMoO: un servicio para proveer una cantidad acordada de capacidad confiable para cubrir
la carga maxima y situaciones de contingencia para asegurar la adecuacion de los recursos
y la confiabilidad del sistema. En (Lopez et. al, 2008), coinciden y definen la energia firme
de una central hidroeléctrica corresponde como maxima produccion continua que puede
ser obtenida suponiendo la ocurrencia del registro histdrico de caudales. Dicha energia se
produce en el periodo critico que se inicia cuando el embalse esta totalmente lleno y
termina cuando alcanza su nivel minimo operativo, para un periodo especifico y sin que
en este periodo haya habido otro llenado. En (Onen y Eminoglu) definen la energia firme
(para pequenfas centrales hidroeléctricas) como la obtenida a partir del 95% de la curva de

duracion de caudales.

La Energia Firme, por su definicion, deberia asegurar la atencién de la demanda aun en
las peores condiciones hidrolégicas verificada en todo el registro histérico de caudales

afluentes.

La Organizacion Latinoamericana de Energia — OLADE, comparte las definiciones
anteriormente descritas y propiamente relacionadas con el célculo de la energia y
concuerda con lo estipulado para la energia para el cargo por confiabilidad, como
mecanismo para expandir el sistema de generacion y como garantia dentro de los

contratos de compra y venta de energia entre empresas.

Por lo anterior la confiabilidad del sistema estara sujeta a la cantidad de energia firme
asignada como obligacién a cada agente, el cual reporta el valor de ENFICC a partir de los
resultados del modelo HIDENFICC. En el Capitulo 6 se ampliaran las resoluciones CREG

y acuerdos del CNO aplicables a la metodologia definida para el calculo de la ENFICC.

En este Capitulo se describieron los diferentes trabajos que se han realizado desde la
implementacién del mecanismo de confiabilidad ENFICC, su funcionamiento y
remuneracion y la definicion que se utilizara en adelante de Energia Firme. A continuacion

en el Capitulo 4 se presentan los objetivos de este trabajo.






Objetivos

Capitulo 4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Plantear una propuesta alternativa para estimar la Energia Firme para el Cargo por
Confiabilidad — ENFICC para centrales hidroeléctricas dentro del mercado eléctrico

colombiano.
4.2 Objetivos Especificos

* Hacer una revision de la bibliografia en relacion a los conceptos de energia firme y los
mecanismos para la confiabilidad de los mercados de los sistemas eléctricos en otros

paises.

» Establecer un conjunto de escenarios para estimar la ENFICC a partir de la variacion
de los parametros principales de calculo como: factor de conversién, volumen atil y

series de caudales.

» Utilizar el modelo HIDENFICC para realizar pruebas y analisis de sensibilidad a partir

de los escenarios planteados.

* Plantear una propuesta alternativa para la estimacién de la energia firme para

centrales hidroeléctricas dentro del mercado eléctrico colombiano.



Capitulo 5. Metodologia

Para atender la problematica descrita en los capitulos anteriores se plantearon varios
escenarios en los cuales se evalla el desempefio del software (modelo) para el célculo de
la Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad - HIDENFICC a través de un
planteamiento y analisis del comportamiento de los resultados de energia firme antes los

escenarios definidos.

5.1. Planteamiento y Analisis de Escenarios de
Sensibilidad de los parametros del modelo
HIDENFICC

Para el planteamiento de escenarios se tuvieron en cuenta los principales parametros
descritos en el Capitulo 1. Antecedentes: volimenes caracteristicos: volumen maximo y
minimo o volumen util, factor de conversion mediano de la planta y serie de caudal

promedio mensual de al menos 20 afios.

Figura 5-1: Metodologia para el de las alternativas para el andlisis de sensibilidad.
Elaboracion propia

Sensibilidad
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Es importante mencionar que los diferentes parametros y restricciones asociados a cada
central hidroeléctrica son reportados por los agentes generadores cada vez que sea
necesario declarar parametros ante la Comision de Regulacion de Energia y Gas CREG
ante asignaciones de Obligaciones de Energia Firme ya sea por mecanismo de subasta

para centrales nuevas o por reconfiguracion para plantas existentes.

Por lo anterior, los parametros declarados por los agentes para el célculo de la ENFICC
son objeto de auditoria de conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Resolucion
CREG-071 de 2006. La mayoria de los parametros mencionados estan respaldados por
acuerdos del Consejo Nacional de Operacién, luego de la revision y aval en los respectivos

subcomités como el caso del Subcomité Hidroldgico y el Subcomité de Plantas.

Sin embargo, para que un parametro sea avalado debe cumplir lineamientos establecidos
en acuerdos del mismo CNO previamente desarrollados y para su estricto cumplimiento.
Los principales acuerdos actualizados en 2016 que rigen el calculo de los parametros que

se analizaran en este trabajo son los siguientes:

ACUERDO No. 694 del CNO de agosto de 2014 - Por el cual se aprueba una maodificaciéon

del protocolo para la estimacién del factor de conversién de plantas hidraulicas.

ACUERDO No. 565 del CNO de febrero de 2012 - Por el cual se aprueba el procedimiento
para la realizacién de las mediciones de batimetria en los embalses utilizados directa o

indirectamente para la generacion de energia.

ACUERDO No. 159 del CNO de agosto de 2001 - Por el cual se aprueba el procedimiento

de Actualizacién y Modificacion de la Informacién Hidroldgica.

Otros acuerdos y/o resoluciones CREG de igual relevancia dentro del andlisis del software

para el calculo de la ENFICC pero que no se analizaran en este trabajo son:

ACUERDO No. 593 del CNO de julio de 2012 Por el cual se consideran las modificaciones
a la Capacidad Efectiva Neta de las plantas de generacion para cada periodo del Cargo
por Confiabilidad y el ajuste de las rampas de las plantas térmicas a los nuevos valores

registrados.
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Resolucion CREG No. 079 de octubre de 2006 Por la cual se modifica la Resolucion
CREG-025 de 1995, en lo referente al calculo de indices de indisponibilidad (IH) para
plantas con informacién insuficiente por presentar pocas horas de operacion y horas de
indisponibilidad en el periodo de analisis.

5.2. Descripcion general del modelo HIDENFICC

En la Resolucion CREG 079 de 2006 se presenta en detalle las consideraciones bajo las
cuales se disefio el modelo para el célculo de la Energia Firme para el Cargo por
Confiabilidad (en adelante ENFICC). El algoritmo fue desarrollado bajo el entorno de
Microsoft Visual Basic 6.3 para Microsoft Office Excel 2003 siguiendo el modelo de
optimizacion para el céalculo de la ENFICC descrito en el Anexo 9 de la Resolucion

mencionada.

El programa para cada mes m del periodo de analisis, debe cumplir la siguiente ecuacion
de balance hidrico:
By = Cpoy T, — T, 7V,

b

Donde:

€m: volumen del embalse al final del mes m, expresado en hectémetros cubicos o
millones de metros cubicos (Se considerara en adelante hm® = Mm? dado a que
normalmente en el sector eléctrico se trabaja ésta Ultima unidad).

am: aportes en el mes m, expresado en millones de metros cubicos (Mm?).

Tm: turbinado en el mes m, expresado en millones de metros ctbicos (Mm?3).

vm: vertimientos durante el mes m, expresado en millones de metros cubicos
(Mm3).

El calculo de la ENFICC para plantas hidraulicas se resuelve a través de un algoritmo de
Programacion Entera Mixta (MIP por sus siglas en inglés) usando el software comercial de
optimizacion CPLEX 10.0. La Figura 5-2 muestra la forma como es resuelto el problema
del célculo de la ENFICC.



Metodologia 21

Figura 5-2: Esquema de solucion del algoritmo para el calculo de la ENFICC — Tomado
de Manual del programa para calcular la ENFICC — RESOLUCION CREG 079 DE 2006

FORMULAC ION INFORMACION |,
MATEMATIC A BASIC A
GENERADOR DE
MATRIZ
¥
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L 4
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5.3. Descripcion de la estructura del modelo HIDENFICC

El programa computacional debe calcular la ENFICC teniendo en cuenta las caracteristicas
y restricciones propias de cada uno de los sistemas hidraulicos (puede ser una sola central

0 una cadena de centrales), para lo cual se consideran:

La topologia de la planta o grupo de plantas: En la Figura 5-3, puede observarse la
Topologia de plantas de las centrales hidroeléctricas del Oriente de Antioquia. Esta figura
se presenta considerando que la central Guatapé (embalse El Pefiol) se utilizara para
realizar analisis de sensibilidad al cambio del volumen, considerando que éste posee el
segundo mayor embalse en capacidad de almacenamiento del pais, con alrededor de
1.000 Mm3 de volumen util, solo por debajo del embalse Topocoro de la central
hidroeléctrica Sogamoso. Sin embargo se aclara que la capacidad de regulacién de El
Pefiol es superior al embalse Topocoro por la eficiencia de la central (mayor salto que se
traduce en mayor factor de conversion 7,7101 MW/m?®/s vs. 1,3047 MW/m®s y por ende

menor consumo de agua para generacion).

De igual forma se presenta la topologia para la central hidroeléctrica Sogamoso, con los
rios principales y su volumen Uutil calculado a partir mediciones batimétricas. Ver Figura
5-4.
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Figura 5-3: Topologia de las centrales de Oriente Antioquefio — Adaptado de
Presentacién Celsia — Integral Sustainable Renewable Energy Developement Norway-
Colombia Noviembre 11, 2015
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Figura 5-4: Topologia de la central hidroeléctrica Sogamoso — elaboracion propia

Rio Sogamoso Rio Chucuri

Sogamoso
V.U.=2721,9 Mm?

Rio Magdalena

Los limites del embalse: volumen minimo técnico y volumen maximo técnico: En ese
caso se aclara que el software permite incluir en volumen maximo el volumen util de la
planta e incluir el valor 0 Mm?® en la casilla de volumen minimo, indicando finalmente la
misma cantidad de agua disponible. En la Figura 5-5 se observan los volumenes
caracteristicos en una central hidroeléctrica con embalse, particularmente los datos

obedecen a la central Sogamoso.
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Restricciones de uso del embalse: curva guia minima y curva guia maxima. Sélo algunos
embalses del pais tienen esta restriccion, como el caso de Salvajina, el cual debe obedecer
algunos lineamientos establecidos con La Corporacién Autbnoma Regional del Valle del
Cauca - CVC de las variaciones del nivel del embalse y de los caudales turbinados aguas
abajo. La curva guia minima de un embalse solamente puede ser afectada para cumplir
con los flujos minimos para acueducto y riego, en aquellos periodos donde no es posible
cumplirlos, sin remover esta restriccion. Para los andlisis de este trabajo los embalses en

cuestion no estan sujetos a dicha restriccion.

Capacidad de turbinamiento maxima y minima de la planta: para este caso los valores que
se tomaran son los disponibles en el sistema de informacion del administrador del Mercado
WWW.Xm.Ccom.co Yy que corresponden a datos suministrados por los agentes. Estos valores
corresponden al caudal de disefio de la planta y el minimo esta asociado a alguna
restriccion en particular la cual puede ser de tipo técnica por el flujo minimo de acuerdo a
la capacidad nominal de potencia de una maquina y o de tipo ambiental como es el caso

del caudal ecoldgico.

El caudal ecologico se define como el flujo de agua requerido para mantener las
necesidades minimas de los ecosistemas acuaticos existentes en un area de influencia
antropica que modificarad los caudales naturales de un rio o quebrada. Los caudales
ecoldgicos son escurrimientos que se dejan fluir por el rio para preservar la integridad
ecoldgica sin menoscabo del desarrollo de los habitantes, (Parra, 2012). Para el caso de
la central Sogamoso por ejemplo se tienen un caudal minimo a turbinar asociado a caudal
ecoldgico correspondiente a 80 m®/s, exceptuando el mes de mayo en el cual debe

cumplirse con 300 m?/s.


http://www.xm.com.co/
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Figura 5-5: Volumenes caracteristicos embalse Topocoro de la central hidroeléctrica
Sogamoso — elaboracion propia
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Vertedero

Volumen|  Volumen Volumen

Total Util Maximo
Técnico

Nivel Minimo Técnico
y

Minimo Técnico

Nivel Minimo Fisico Volumen I

-
Semm Bocatoma
.

Volumen
Muerto
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Minimo Fisico Nwmie 255,00
Minimo Técnico NwmiT 270,00
Méaximo Fisico de Operacion Nuaro 320,00
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Volumen Muerto VMUERTO 1487,14
Volumen Minimo Técnico Vur 581,59
Volumen Util Vu 2756,31
Volumen Méaximo Técnico VAt 3337,90
Volumen Total Vr 4825,04

indice de Indisponibilidad Histérica de Salidas Forzadas — IHF: Para este parametro
la CREG defini6 el IHF, que considera la indisponibilidad observada de cada activo de
generacién sin incluir aquellos eventos que no estan bajo el control del agente: por fallas
en el Sistema de Transmisibn Nacional o en el Sistema de Transmision Regional y
Racionamientos de gas natural declarados por el Ministerio de Minas y Energia. En el caso
de plantas nuevas, que aun no cuentan con informacion histdrica para el célculo de este
indice, la CREG ha establecido unos valores aplicables a los dos primeros afios de
operacién de la planta. Este parametro calculado a partir de la resolucion CREG 079
mencionada en el numeral 6, al parecer no reviste ninguna afectaciéon al calculo de la
ENFICC. En este trabajo se hizo un analisis de sensibilidad a este parametro variando

cada 5% hasta alcanzar el 50% sin encontrar modificaciones a la ENFICC de la central.

Capacidad maxima de bombeo: Este parametro solo aplica a las centrales que tienen
bombeo para otros usos o reutilizacién del agua turbinada. Por lo anterior en este analisis

no es aplicable.
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La Informacion Hidroldgica Oficial del SIN: La informacién hidroldgica que se tendra en
cuenta es la contenida en la declaracion de pardmetros de cada agente para asignacion
de Obligaciones de Energia Firme. Los datos utilizados en este andlisis cumplen con el
periodo minimo exigido que corresponde a 20 afios de caudales medios mensuales. En la
Tabla 5-1 se presenta el detalle de las series utilizadas en el analisis.

Tabla 5-1: Estadisticos series de caudales utilizadas en el analisis

Serie Resolucion | Periodo Media Minimo Maximo Desviacion
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Guatapé mensual 1295’165' 51,26 17,5 170,59 21,21
Sogamoso | mensual 1295’194' 470,84 34,46 1586,8 260,7

De acuerdo a lo establecido en el Anexo 3 de la Resolucion-2006-CREG079-2006 e

utilizando la informacién detallada anteriormente el modelo computacional considerara

que:

e Solamente se generara por encima de la ENFICC (Energia Disponible Adicional) de
cada periodo de optimizacion, en los meses en que el nivel de embalse sea igual o
mayor al de la curva guia maxima o el nivel de espera definido por el volumen de

espera, en caso de tenerlo.

¢ Vertimientos solamente se pueden dar cuando se supere el limite maximo del embalse

y la maxima capacidad factible de la planta.

e Elnivel del volumen del embalse solo podra estar por encima de la curva guia maxima
o el nivel de espera, si lo tiene la planta, cuando la planta haya alcanzado su capacidad

maxima de turbinamiento.

e Elnivel del volumen del embalse s6lo podra ser menor o igual a la curva guia minima,

si la tiene la planta, cuando la planta este turbinando 0 m?/s.

Debe aplicar para:

e La ENFICC de plantas autbnomas, las cuales estan compuestas por el sistema

embalse planta.
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La ENFICC de varios Embalse-Planta en cadena, en donde se calcula la ENFICC a la
primera planta aguas arriba (G1). Para la siguiente planta (G2) se utiliza el mismo
modelo considerando como aportes al embalse asociados a esta planta, ademas de
los naturales, el caudal turbinado y/o vertido de la planta aguas arriba obtenido del
paso anterior. Asi sucesivamente para las plantas de la cadena. Ver detalle en Figura
5-6.

La ENFICC de un sistema de varios embalses asociados a una cadena de plantas, en
donde se calcula la ENFICC a la primera planta aguas arriba (G1), aplicando la
metodologia a la cadena de embalses asociados aguas arriba. Para la siguiente planta
(G2) se optimiza de forma autonoma considerando como aportes, ademas de los
naturales, optimizando plantas con varios embalses asociados aguas, el caudal
turbinado y/o vertido de la planta aguas arriba (Ver Gréfica 2). Ver detalle en Figura
5-7.

Figura 5-6: Topologia - Tratamiento de plantas autdnomas y cadena de plantas—
elaboracion propia

Plantas en Cadena
Embalses con planta
asociada. Se calculaen
forma auténoma,
considerando para
plantas aguas abajo
como aporte el
turbinamiento y/o
vertimiento de plantas
asociadas aguas arriba

Independientes en
Forma auténoma

Figura 5-7: Topologia: Tratamiento un sistema de varios embalses asociados a cadena
de plantas — elaboracién propia

Embalses sin planta asociada

al Se optimiza la generacion de la
A primera planta asociada (G1)
aplicando la metodologia a la

cadena de embalses asociados
a3 aguas arriba.

a2 G2 se optimiza independiente en
forma auténoma considerando
los aportes directos y los
turbinamientos y/o vertimientos
provenientes de G1.

JaC) =
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Los andlisis que se presentaran en este trabajo obedecen a una simulacién de plantas
autbnomas dado a que los agentes generadores cuando estadn en una cadena de embalses
no operan optimizando todo el sistema hidroeléctrico formado por el grupo de plantas sino
siguiendo sus propias politicas comerciales acordes al funcionamiento del Mercado
Eléctrico Colombiano y enmarcados en la reglamentacion de los entes reguladores.

El modelo trabaja con un horizonte de andlisis que dependera de la Informacion Hidroldgica
Oficial del SIN por planta. Cuando existan diferentes horizontes de informacién de rios
que aportan a una misma planta, se tomard un horizonte de andlisis estandarizado

correspondiente a la historia hidrolégica méas reciente.

Los periodos de optimizacion son de un afio, contado desde el primero de mayo del primer
afo hasta el 30 de abril del siguiente afio, y asi sucesivamente hasta completar el horizonte
de andlisis. Existira un numero de periodos de optimizacion igual al nimero de afios de
informacion del horizonte de analisis estandarizado, descontando los periodos que queden

remanentes por efecto de iniciar el primero de mayo y terminar el 30 de abril.

El nivel inicial del embalse serd el del primer afio del horizonte de analisis estandarizado,
iniciando en el 50% del volumen util de la planta. Para los siguientes periodos de
optimizacion se tomard como nivel inicial el nivel final del embalse para el Ultimo mes del

afio inmediatamente anterior, que resulta de la aplicacion de la metodologia.

Con la ENFICC que se obtiene para cada periodo de optimizacién, expresada en kilovatios
hora dia afio (kWh-dia/afio), se construira una curva de distribucion de probabilidad por
planta, ordenando los resultados de menor a mayor. El menor valor correspondera al 100%
de probabilidad de ser superado y el mayor valor correspondera al 0% de probabilidad de

ser superado.

Como se mencion6 en el numeral 4, a cada planta se le consideraran los siguientes tipos
de ENFICC: La ENFICC BASE que corresponde a aquella generacién que es capaz de
entregar la planta en la condicion del 100% PSS y ENFICC 95% PSS que es aquella
generacién que es capaz de entregar la planta en la condiciéon del 95% PSS de la curva
de distribucion de probabilidades. El valor que se asigne corresponderd a la energia

calculada para el periodo més proximo a la condicion del 95% PSS.
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Para el calculo de la ENFICC anual se aplicara la siguiente formula: ENFICC = Ep*dnm,

donde:

Ep: ENFICC declarada por el generador expresada en kilovatios hora dia (kwh/dia)

dm: es el Nimero de dias del afio.

En el caso de plantas de generacion hidraulica, la ENFICC de cada una de las unidades
sera igual a la ENFICC de la planta dividida entre el nimero de unidades.

En el capitulo anterior se describen los diferentes componentes y parametros del modelo,
al mismo tiempo se hacen enumeran aspectos puntuales de las plantas analizadas. El
cambio de dichos parametros y sus implicaciones en la ENFICC se analizan en el siguiente

capitulo.
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Capitulo 6. Analisis de Resultados

6.1 Sensibilidad del modelo HIDENFICC frente a la
variacion del volumen util de una central.

Para este andlisis se consideraron las dos plantas con mayores embalses del pais, con el
objeto de verificar la sensibilidad del parametro ante cambios en el tiempo producto de la
pérdida de volumen ya sea por cambios regulatorios o por sedimentacién. En todo caso el
analisis pretende mostrar cual es el comportamiento de los volimenes en el tiempo de

analisis y por ende la optimizacién del mismo para evitar posibles vertimientos.

El volumen atil o la modificacién de volimenes maximo y minimo técnico. Dado a que la
hoja de célculo de la ENFICC permite incluir el volumen util del embalse o en su defecto
los volumenes méaximo y minimo, se realizaron simulaciones para analizar el
comportamiento del modelo frente a las variaciones del volumen Uutil. Este andlisis es
importante a la hora de realizar analisis de sensibilidad durante la definicién de altura de
presa, tamafio de embalse y ENFICC contra el costo incremental de elevar la altura de la

presa.

Es importante recordar que de acuerdo a la reglamentacién, la ENFICC llevada a una
Obligacion de Energia Firme se convierte en un ingreso constante que incluso puede llegar
a tener una central del SIN por 20 afios, lo que puede hacer 0 no inviable un nuevo proyecto

de generacion.
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Caso Central Hidroeléctrica Guatapé:

Tabla 6-1: Parametros de la simulacion de la central Guatapé

Bandera Bombeo
Planta que bombea

Banderas Modelar Curva Guia

Turbinamiento maximo (m?/s)

Turbinamiento minimo (m?/s)

Vertimiento minimo (m?/s)

Factor de conversion (MW/m?/s) - Curva guia Min (1/0) CMU;VXGE Sgl)a

Almacenamiento maximo (hm?)

Cod Planta Factor Recup. (pu)

Almacenamiento minimo (hm?)

Filtracion (m®/s)

Planta que turbina

Se hicieron varias simulaciones modificando el volumen maximo (disminucion del volumen

Capacidad Efectiva (MW)

util) obteniendo los resultados que se observan en la Figura 6-1.

Figura 6-1: Comportamiento de la ENFICC frente al cambio de volumen (til

Vol Embalse | ENFICC 95%PSS | % Volinicial .
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857,4 4512647 |  5.166.283 80% 000,000
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643,0 4512647 |  5.166.283 60% 4.000.000
535,8 4512647 |  5.166.283 50%
3.000.000
428,7 4512647 |  5.166.283 40%
3215 4512647 |  5.166.283 30% 2.000.000
214,3 4512647 |  5.166.283 20%
187,5 4512647 | 5.166.283 18% 1.000.000
174,1 4449355 |  5.166.283 16% )
160,8 4259353 | 5.134.927 15% I IR IR I TS RN
134,0 3879347 |  4.699.852 13% S G PP DG P
107,2 3.386.924 |  4.197.726 10% - ssopss
68,5 2229761 |  2.912.567 6%
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Los resultados sugieren en primera medida que la ENFICC no depende del volumen (til
del embalse asociado a la central y solo disminuye cuando el embalse disminuye cerca de
un 87% de su volumen original. Esto es debido a que aumentan los vertimientos y la
energia solo es calculada practicamente con las afluencias, lo que indicaria que la central
estaria trabajando como si fuera a filo de agua. Sin embargo, al analizar el comportamiento
del embalse a resolucion mensual de acuerdo al funcionamiento del modelo se observo el
comportamiento de la Figura 6-2.

Figura 6-2: Comportamiento de los volumenes mensuales luego de la simulacion frente
al cambio de volumen (til.
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En la figura anterior se observa que el modelo tiende a desaprovechar la gran capacidad
de regulacion del embalse. En el horizonte de andlisis se encontré que el embalse incluso
para el caso en el cual el volumen Util es el 100% del actual, en promedio el embalse estuvo
en un volumen del 24% del total de su capacidad. En el escenario de un volumen util del
30% del volumen actual el embalse en promedio este llega al 17%.

Adicionalmente se resaltan dos aspectos: en primera medida que el modelo responde
automaticamente al ingreso de caudales maximos y sin capacidad de regularlos en el
tiempo, este elemento se observa particularmente en mayo de 2012 donde luego de un
caudal extraordinario alcanza su maximo nivel y para los meses siguientes vuelve a
consumir toda el agua disponible.

Incluso al evaluar la correlacién entre el caudal y el volumen mensual se observan

coeficientes de 0,44 sin rezagos y de 0,54 para rezago de un mes del volumen en que
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termina el embalse frente al caudal del mes anterior. Lo anterior podria sugerir una
condicion en la cual el modelo no guarda para los periodos criticos y calcula las energias
como si fuera una planta a filo de agua.

Caso Central Hidroeléctrica Sogamoso:

Tabla 6-2: Parametros de la simulacion de la central Sogamoso

Para Sogamoso se realizé el mismo analisis, encontrando que no existe relevancia del

volumen (til con relacion a la ENFICC.

En la Figura 6-3 se observa una baja regulacion del embalse Topocoro en escenarios
donde incluso de un mes a otro se llega al 25% del volumen disponible el mes
inmediatamente anterior. Se observa que el embalse no almacena el recurso para los
periodos de verano, que se sustenta en una correlacion de la serie de caudales con la
serie de volumenes luego de la simulacion de 0,48 directa y 0,65 para un mes de rezago

del volumen respecto a los caudales.

De igual forma se observan altos vertimientos en todo el horizonte de la simulacion, que

para este caso fueron 80 Mm?® promedios vertidos, pero con eventos como en enero de
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1971 y 2011 donde el embalse verti6 cerca de un volumen igual a su capacidad de
almacenamiento en un solo mes.

Figura 6-3: Comportamiento de los volimenes mensuales vs. serie de caudales
afluentes luego de la simulacién del embalse Topocoro
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Figura 6-4: Ciclo anual de volimenes luego de la simulacion y caudales afluentes del
embalse Topocoro

Ciclo anual de volimenes luego de la modelacion y caudales afluentes

3500 800
3000 700
B
£ 2500 b0 =
2 500 g
c 2000 —_—
g 400 ©
S 1500 E,
g 300 3
1000 200
500 100
0 0
Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
mes
e \fOlUMEN (MM3) = Caudal (m3/s)

De igual forma se observa en la Figura 6-4 en los ciclos anuales de caudales y volimenes
luego de la simulacidn, que exceptuando el mes de enero el embalse sigue una operacion
sujeta al ciclo anual hidrolégico de la zona con dos picos de invierno; el embalse disminuye
su nivel en los meses de mitad de verano y solo logra recuperar su mejor nivel en los
ultimos meses del afio calendario.
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Los andlisis realizados anteriormente sugieren que el modelo HIDENFICC no optimiza los
embalses reguladores y no ofrece ninguna firmeza a una central el hecho de contar con
dicho embalse. Ahora bien, si bien es cierto que el mecanismo disefiado para la
confiabilidad obedece a la condicion mas critica la ENFICC deberia considerar de alguna
manera el hecho que los embalses almacenan agua para los periodos de sequia.

6.2 Analisis de sensibilidad del Modelo HIDENFICC
frente a la variacion del Factor de Conversion

Para esta sensibilidad se deben enumerar en primer lugar algunas consideraciones:

e El céalculo del factor de conversion (en adelante F.C.) de una planta obedece a lo
descrito en el protocolo para la estimacion del mismo descrito en el ACUERDO No.
694 del CNO.

e Para su estimacion se requiere la siguiente informacién de la central: niveles del
embalse, maximo y minimo técnico, niveles histéricos de los Ultimos 6 afios y la
informacién de potencia y caudal a la hora de realizar las pruebas para el calculo de
la curva (las cuales deben ser auditadas por una firma consultora avalada por el CNO).
La resolucion de los niveles del embalse de los ultimos 6 afios del afio inmediatamente

anterior, debe ser a resolucion diaria.

e Apartir de la informacion de niveles del punto anterior se estiman los percentiles: 25%,
50%, 75% y 90% del embalse y unas bandas de tolerancia que estan asociadas a los
rangos de variacion del embalse dependiendo de su profundidad y de la operacién
misma, dado a que en muchos casos las bandas de tolerancia pueden superponerse

entre percentiles.

e Elfactor de conversién de la planta sera el Factor de Conversion Mediano y se define
como el valor Unico representativo de la planta para efectos de modelacion de la
energia contenida en el embalse y/o la energia contenida en los aportes de los rios

afluentes. Es el FCm asociado a un nivel de embalse correspondiente a la mediana
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de los registros histoéricos existentes de los niveles diarios reportados al CND durante

los ultimos 5 afos.

e La auditoria de la prueba del F.C. es la encargada de formular la curva del F.C. para

los diferentes niveles del embalse a partir de la informacion de caudales y potencias

recolectadas durante la prueba. El auditor realizara dicha curva ajustandola a la

relacion de valores obtenidas en los percentiles y extrapolandola a los niveles maximo

y minimo del embalse.

¢ De la funcién obtenida se calcula el FC, para el nivel asociado al percentil del 50%.

El parametro F.C. incluido en el modelo HIDENFICC es constante y correspondiente al

FCm, sin embargo para el andlisis de sensibilidad se analizara la forma de considerarlo

variable teniendo en cuenta que debe obedecer a una curva que dependa del nivel del

embalse.

El primer analisis de sensibilidad realizado consistio en la variacion del F.C. para la central

Sogamoso, manteniendo los demas parametros sin modificar.

La curva del Factor de Conversién de la central obedece a la expresion FC= 0,0080Cota

- 1,1578, donde: Cota = es la Cota del embalse y FC = factor de conversién en MW/m@/s.

Las variaciones se hicieron cada decimal y considerando los cambios en el volumen. El

FCm de la planta corresponde a 1,304 MW/m?/s.

Figura 6-5: Variacion de ENFICC frente al cambio del F.C. de la central Sogamoso
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En la Figura 6-5 se presenta el resumen del andlisis realizado al cambio del factor de

conversion, de la cual puede concluirse:

Es clara la relacion entre el nivel de embalse y el F.C. producto de variacion en el salto

neto de la central.

e La ENFICC base calculada con el FCy, de la central es de 3.226 GWh.

e Larelacion entre el F.C. y la ENFICC es directamente proporcional, a menor F.C. menor
ENFICC.

e Sin embargo y tomando los resultados del analisis de sensibilidad de la ENFICC al
volumen dtil, el promedio en que se mantuvo el volumen del embalse (1.355,89 Mm?®)
sugiere un F.C de 1,25 MW/m3/s y por ende una ENFICC Base es un 6,5% menor
pasando de 3226 GWh-afio a 3017 GWh. Incluso el percentil 50% de la simulacion
presenta un volumen util de 1.293,45 Mm® que a un F.C. de 1,21 MW/m®/s la

disminucion seria de 234 GWh afio con relacién al valor de referencia (7,3%).

e Se considera entonces que el modelo al menos deberia asumir el F.C. dependiendo del
volumen del mes inmediatamente anterior y comportdndose mas acorde a la operacion

real de una central dentro del Sistema Interconectado Nacional.

6.3 Analisis de sensibilidad del modelo HIDENFICC
frente a la variacion de la serie de caudales

Se realizaron analisis de sensibilidad a la serie hidroldgica a resolucién mensual. Dado a
gue la serie con que se ejecuta el modelo es de una longitud minima de 20 afos, se
modificard el rango y se evaluard si la ENFICC responde al cambio de longitud y
adicionalmente de evaluard aplicandole modificaciones de tendencia en la media o

cambios en la varianza si la ENFICC original cambia.

La serie original de Sogamoso tiene un periodo de 56 afios comprendidos entre 1959 y

2014 y su ENFICC base corresponde a 3.225 GWh. Se tomaron tres periodos de 20 afios
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aproximadamente y los resultados se presentan en la Tabla 6-3: Andlisis ENFICC vs.

Periodo de registro de series de caudales.

Tabla 6-3: Andlisis ENFICC vs. Periodo de registro de series de caudales

Periodo 1959-2014 1959-1979 1979-1999 1999-2014
ENFICC Base 3.225 GWh 3.750 GWh 3.225 GWh 3.926 GWh
ENFICC 95%PSS | 3.750 GWh 4.032 GWh 3.547 GWh 4.020 GWh

Diferencia Base - 16,3% 0,0% 21,8%
Diferencia

- 7,5% -5,4& 7.2%
95%PSS

Los resultados son evidentes, dependiendo del periodo el modelo escogera el escenario
mas critico para el célculo de la ENFICC. Es claro que el periodo 1979 — 1999 contiene el
afio del impacto del evento ENSO - EI Nifio 1991 -1992, el cual asigna la ENFICC en ese

periodo critico al igual que todo el periodo de analisis.

Sin embargo, en ninguna resolucién CREG o acuerdo del CNO se especifica que la serie
a ingresar al modelo debera ser todo el periodo de registros disponibles, lo que puede dar
cabida a la escogencia del periodo de mayor ENFICC. Particularmente en este caso el

Gltimo periodo sugiere un aumento de mas del 20% de la ENFICC.

Por lo anterior se considera que un periodo de registros de los ultimos 20 afios podria
resultar en asignaciones de OEF superiores a las que una central sea capaz de proveer

en el futuro, si se considera una serie con tan corto periodo de tiempo.

6.3.1. Analisis de sensibilidad del modelo HIDENFICC
frente escenarios de serie hidroldgica influenciada
por cambio climético.

Los efectos del cambio climatico en los recursos hidricos a nivel mundial son ampliamente
estudiados por diferentes agencias gubernamentales e institutos internacionales de
investigacion, que han logrado demostrar las alteraciones que se han presentado sobre

los diversos componentes del sistema climatico global.
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Sin embargo, cuando se trata de identificar los impactos en una escala espacial mas
reducida, como para el caso de la serie de caudales afluentes a la central Sogamoso, estos
no se hacen tan evidentes y se requiere de un mayor analisis que incorporen variables
locales. Para estimar una serie de caudales (en adelante serie sintética de caudal) en un
escenario de cambio climatico es necesario realizar un andlisis hidrologico de toda cuenca
en estudio.

La Central Hidroeléctrica Sogamoso se encuentra localizada en el departamento de
Santander, en el cafién donde el rio Sogamoso cruza la Serrania de La Paz, 75 km aguas
arriba de su desembocadura en el rio Magdalena y 62 km aguas abajo de la confluencia

de los rios Suarez y Chicamocha.

La cuenca del rio Sogamoso, hasta el sitio de presa, se localiza en los departamentos de
Santander, Boyaca y Cundinamarca, entre las coordenadas 1.000.000 - 1.200.000E y
1.050.000 — 1.300.000N, tiene un area de drenaje de 21.405,7 km? y estd compuesta por

los rios Chicamocha, Fonce, Suarez y Sogamoso.

En la Figura 6-6 se observa la localizacion de la cuenca del rio Sogamoso, el embalse

Topocoro y los principales afluentes al mismo.
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Figura 6-6: Esquema de la cuenca del rio Sogamoso hasta el sitio de presa. Informe de
actualizacion de hidrologia y sedimentos, INGETEC 2008.
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Para la generacion de la serie sintética, fue necesario emplear los resultados de un Modelo
de Circulacién Global o Modelo Climético Global. Los Modelos Climéticos Globales (GCM
por sus siglas en inglés) son una representacion tridimensional de la circulacion general
de la atmdsfera, por lo que permiten simular la respuesta del sistema climatico global con

respecto al aumento de concentraciones de gases de efecto invernadero.

Sin embargo los modelos no entregan series de caudales. Es necesario recurrir a las
proyecciones de precipitaciones obtenidas de los modelos de circulacion global. Para este
caso se utilizé el modelo HadGEM2-CC de la Fase 5 del Proyecto de Intercomparacion de
Modelos Acoplados (CMIP5).
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El Proyecto de Intercomparacién de Modelos Acoplados (CMIP, por sus siglas en inglés)
comenzo6 en 1995 dentro del Grupo de Trabajo en Modelos Acoplados (WGCM) que es
coordinado por el Comité Cientifico para el Programa de Investigacion de la Climatologia
Global (Scientific Commitee for the World Climate Research Program). El proyecto CMIP
proporciona herramientas para el diagndstico, validacion, intercomparacion,

documentacion y acceso a los datos de modelos acoplados atmosfera-océano.

El proyecto se encuentra en el momento en fase 5 (CMIP5), la cual estd compuesta por
una serie de modelos que permiten evaluar la precisién de los resultados a partir de la
comparacion con los registros historicos y permite proyectar el clima en el futuro cercano

(hasta 2035) y en el futuro lejano (hasta 2100 y mas alla).

El CMIP5 contiene 21 modelos climaticos, de los cuales se ha elegido para el analisis el
modelo HadGEM2-CC, el cual pertenece a la segunda generacion de modelos del Hadley
Centre Global Environment Model. Es un modelo acoplado océano-atmésfera, con una
resolucion de 1,875° de longitud y 1,25° de latitud, lo que equivale a distancias de 208 km

y 139 km en el Ecuador.

Dicho modelo se ha escogido de acuerdo a los resultados de investigaciones previas
(Sierra, et al, 2014), (Rodriguez, 2012) que han reflejado una buena representacion de la
precipitacibn en Colombia, simulando apropiadamente la migracion de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) por el pais. En la Figura 6-7 (Sierra, et al, 2014) se
presentan las precipitaciones promedio (mm/dia) del modelo HadGEM2-CC sobre la zona

norte de América del Sur para cada uno de los trimestres del afio.
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Figura 6-7: Precipitacion promedio (mm/dia) del modelo HadGEM2-CC. Tomado de:
(Sierra, et al, 2014)
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En la Figura 6-8 (Sierra, et al, 2014) se presenta la desviacion estandar de las
precipitaciones promedio (mm/dia) del modelo HadGEM2-CC sobre la zona norte de

América del Sur para cada uno de los trimestres del afio.

Figura 6-8: Precipitacion promedio (mm/dia) del modelo HadGEM2-CC. Tomado de:
(Sierra, et al, 2014)
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Para los modelos, existen varios escenarios de cambio climético, estos escenarios se
utilizan en para el célculo de proyecciones climaticas, dado a que la descripcién del clima
futuro depende de las asunciones que se hagan sobre las emisiones futuras de los Gases
de Efecto Invernadero GEI.

El Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC) es la encargada de definir los
escenarios de emision a partir de estimaciones socio-econ6micas futuras (poblacion,
economia, etc.), las cuales determinan como los Gases de Efecto Invernadero (GEI)
pueden variar en los proximos afios. En su ultimo informe de cambio climatico (AR5), el
IPCC ha definido cuatro escenarios de emisién, denominados como Sendas
Representativas de Concentraciéon (RCP). En la siguiente Tabla 6-4 se ilustran las

caracteristicas generales de cada escenario.

Tabla 6-4: Caracteristicas escenarios del Informe AR5 del IPCC. (IPCC, 2003)

_ Fuerza Radiativa en 2100 Tendencia en [CO2] en 2100
Escenario
(W/m?) 2100 (ppm)
RCP2.6 2,6 Decreciente 421
RCP4.5 45 Estable 538
RCP6.0 6,0 Creciente 670
RCP8.5 8,5 Creciente 936

En las Figura 6-9 y Figura 6-10 se presenta la variacion de las concentraciones de CO;
en la atmdésfera para los diferentes escenarios establecidos en el informe AR5 del IPCC y
el cambio esperado de la temperatura de la superficie de la tierra correspondiente a cada

uno de los escenarios.
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Figura 6-9: Variacion de la concentracion de CO2 para los distintos escenarios del IPCC.
Tomado de: (IPCC, 2013)
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Figura 6-10: Variacion de la temperatura para los distintos escenarios del IPCC. Tomado
de: (IPCC, 2013)
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De acuerdo con las Figura 6-10 y Figura 6-11, se tiene que el escenario de emisiones mas
optimista es el RCP2.6, mientras que el mas pesimista es el RPC8.5, a continuacion se
presentan los mapas de cambios de temperatura media en superficie y la precipitacion
media (diferencia entre 1986-2005 y 2081-2100) esperados para los escenarios RCP2.6 y
RCP8.5.
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Figura 6-11: Cambio en temperatura y precipitacion de 1986-2005 a 2081-2100 para
escenarios RCP2.6 y RCP8.5. Tomado de: (IPCC, 2013)

RCP 2,6 RCP 8,5
(a) Cambio en la temperatura media en superficie (1986-2005 a 2081-2100)
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(b) Cambio en la precipitacion meclia (1986-2005 a 2081-2100)

»

Para la creacion de la serie sintética de caudales se utilizaron los resultados del modelo
HadGEM2-CC para los escenarios RCP2.6 y RCP8.5, los cuales representan las
condiciones mas extremas (optimista y pesimista, respectivamente) y permiten establecer
comparaciones acerca de como las distintas cantidades de emisiones de GEI pueden

afectar la cuenca tributaria a la central hidroeléctrica Sogamoso.

Para la estimacién de la precipitacién en la cuenca, el modelo HadGEM2-CC tiene una
resolucion de 1.875° de longitud y 1.25° de latitud. A continuacién en la Figura 6-12 se
presentan los pixeles con informacion del modelo que se encuentran sobre la zona de

Colombia y de la cuenca tributaria a la central Hidroeléctrica Sogamoso.
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Figura 6-12: Pixeles del modelo HadGEM2-CC sobre Colombia y la cuenca de
Sogamoso
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En la Figura 6-12 se pueden observar los pixeles que cubren un area de la cuenca y los
porcentajes aproximados de la participacién de cada pixel sobre la cuenca. Se observa
gue el pixel cuyo nodo se encuentra ubicado aproximadamente en el centro de la cuenca
en las coordenadas 6,25° N; 73,125° W es el que cubre una mayor area de la misma
(81,2%), seguido por el nodo 5° N; 73,125° W ubicado al sur de la cuenca y que tiene una
participacién de 15,6%, y en una menor proporcion el nodo 7,5° N; 73,125° W, al norte de

la cuenca y con apenas una participacion del 3,2% sobre el area total.

La precipitacién promedio de la cuenca se calcula entonces a partir de los porcentajes

establecidos para cada uno de los pixeles.
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Figura 6-13: Ciclo anual de precipitaciones observadas y resultados del modelo
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En la Figura 6-13 se presenta el ciclo anual de precipitaciones obtenido a partir de los 3
nodos del modelo y su comparaciéon con el ciclo anual de precipitaciones observado,
ambos calculados a partir de series de precipitaciones mensuales entre 1984 y 2005, el
cual es el periodo de calibracion del modelo. Se observa que el modelo representa
correctamente la forma del ciclo anual observado. Sin embargo, las magnitudes de la
precipitacién del modelo en la mayoria de los meses mayores a la precipitacion real,

llegando en algunos casos a duplicar o incluso triplicar el valor observado.

Por lo anterior, se decide utilizar unos factores de correccién o escalamiento para las
magnitudes de la precipitacion, los cuales permiten que se siga conservando el ciclo anual
para que las magnitudes sean coherentes con lo observado en la cuenca. Dichos factores
se calculan a partir de los datos en el periodo de calibracion del modelo (1984 a 2004) y

serviran para la correccién de las magnitudes de la precipitacion en las proyecciones para
los afios 2005 a 2100.

En la Figura 6-14 se presentan la serie de precipitacion del modelo, corregida con los
factores y la serie observada para el periodo de 1984 a 2004.

Figura 6-14: Precipitaciones mensuales del modelo alteradas por el factor de correccién
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Igualmente, se presentan en la Figura 6-15 las series de precipitacion proyectadas
(corregidas por los factores) del afio 2006 al 2100 para los escenarios RCP2.6 y RCP8.5.
Sin embargo, no se alcanzan a observar mayores diferencias entre las series proyectadas
con los escenarios RCP2.6 y RCP8.5, lo cual se debe principalmente a la gran cantidad

de datos (94 afios) que se encuentran graficados y que no permite identificar tendencias o
cambios en las series.
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Figura 6-15: Proyeccion de precipitaciones del modelo para los escenarios RCP2.6 y
RCP8.5 en el periodo 2006 - 2100.
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Por lo descrito anteriormente, se realizan algunos analisis a las series, con el fin de

caracterizarlas e identificar las principales diferencias entre las proyecciones de ambos

escenarios.

Tabla 6-5: Caracteristicas series de precipitacion proyectada bajo los escenarios RCP2.6

y RCP8.5.
Media Desviacion estandar
Serie Periodo
[mm/mes] [mm/mes]
Observada 1959 - 2014 117,37 61,53
RCP2.6 2006 - 2100 118,71 56,38
RCP8.5 2006 - 2100 113,78 55,98

En la Tabla 6-5 se observa que las series tienen caracteristicas similares y que el promedio

de la serie proyectada del escenario RCP8.5 es menor a la del escenario RCP2.6, sin
embargo, las diferencias no son significativas.

Se realizara una comparacion de la simulacion del modelo HIDENFICC con relacién a otro

modelo de simulacién de generacion energética, basado en la denominada Regla Normal

de Operacion — RNO, dado a que éste ultimo permite simular con un factor de conversion

variable y observar el comportamiento del embalse en el tiempo.

De acuerdo con Matondo et al. (2004), la estimacion de los efectos del cambio climatico

en los recursos hidricos es posible llevarla a cabo mediante la utilizacién conjunta de los
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MCG y los modelos hidrolégicos. Estos ultimos brindan las herramientas para transformar
las proyecciones de precipitacion entregadas por los MCG en series de caudales
esperados en el futuro. Para calcular las series de caudales es necesario entonces

convertir la precipitacion en caudal; para tal fin se utiliz6 un modelo lluvia — escorrentia.

Para este trabajo se utilizé el modelo GR2M desarrollado por el Centro de Investigacion
Agricola e Ingenieria Ambiental de Francia (CEMAGREF). El modelo GR2M permite
reproducir caudales a partir de la precipitacion y la evapotranspiracién a escala mensual,
a partir de la aplicacion de dos funciones: una funcién de produccién y una de
transferencia. La funcion de produccién del modelo se organiza alrededor de un reservorio
llamado reservorio-suelo y la funcién de transferencia esta gobernada por un reservorio de
agua gravitacional donde el aporte es instantaneo al inicio del paso de tiempo y se va
vaciando gradualmente, determinando a partir de su nivel el caudal que puede liberar. En

la Figura 6-16 se observa la estructura y el funcionamiento del modelo GR2M.

Figura 6-16: Estructura y funcionamiento del modelo GR2M. Fuente: Mouelhi et al.,
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El modelo esta estructurado de tal forma que parte de la precipitacién es absorbida por el

reservorio suelo y otra se dirige al reservorio de agua gravitacional.

El proceso de calibracion, se basa en la blusqueda de los pardmetros hidraulicos mas

adecuados del modelo hidroldgico, tal que se logre que este la capacidad de representar
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de la manera mas fiel posible, la serie de caudales histéricos, dada una serie de lluvia
como principal elemento de entrada al modelo.

La calidad de la calibracién se evalla a partir de la comparacion grafica de la serie simulada
con la serie histérica, de los parametros de ajuste entre la serie simulada y la calibrada y
mediante la comparacién de otro tipo de graficas que permiten identificar que la serie
simulada conserva las mismas propiedades basicas de la serie histérica, tales como la
gréafica de doble masa, la curva de duracion de caudales y la gréfica del ciclo anual de los

caudales medios.

La calibracion del modelo también incluye como restriccion el cumplimiento del cierre de
balance a largo plazo, de tal forma que el valor de precipitacion media de la cuenca
(estimada con informacion histérica de estaciones pluviométricas de la zona de influencia)

sea similar a la precipitacion media de la simulacion.

Para realizar lo anterior, se selecciona un periodo con registros simultdneos de lluvia y de
caudal en el sitio o estacion de interés, donde los registros de precipitacion deben ser
obligatoriamente continuos en dicho periodo de tiempo, y los registros de caudal deben

ser lo mas completo posible.

Junto con las series histéricas antes mencionadas, se tienen como parametros de entrada
en el proceso de calibracién, la precipitacién media anual sobre la cuenca, la temperatura
media anual en la cuenca, el area de drenaje al punto donde se tienen los registros de
caudal, y dos parametros hidraulicos, la capacidad del reservorio suelo (x1) y el coeficiente

de intercambios subterraneos (Xz).

Asi mismo, se deben elegir unas condiciones iniciales del reservorio de produccién y del
reservorio de agua gravitacional, las cuales estan limitadas por la capacidad de los
reservorios, teniendo en cuenta que para el de agua gravitacional la capacidad maxima es
de 60 mm y para el de produccion se tiene la capacidad que se habia escogido en el

parametro (x1) del modelo.
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Parametros climaticos de la cuenca del rio Sogamoso:

Con el fin de utilizar el modelo hidrolégico descrito anteriormente se requieren los
siguientes pardmetros de entrada: area total de la cuenca hasta el sitio de medicion,
precipitaciéon media de la cuenca, evapotranspiracion media de la cuenca y temperatura

media de la cuenca. Dichos valores se presentan en la Tabla 6-6.

Tabla 6-6: Parametros hidroclimaticos de la cuenca

Area de drenaje (km?) 21405
Precipitacién media anual (mm) 1552
Temperatura Media (°C) 149
Evapotranspiracién Potencial media mensual (mm) 88,0
Caudal medio de la cuenca (m®/s) 475,3

Calibracién del modelo:

Para la calibracién del modelo se considerara un periodo aproximado del 70% de los
registros disponibles, mientras que el 30% restante se usara para la validacion del mismo.
De acuerdo con esto se tiene un periodo de calibracién entre enero de 1975 y diciembre
de 2000 (26 afos) y un periodo de validacion que va de enero de 2001 hasta diciembre
de 2012 (12 afios).

Para el modelo se requiere la serie de precipitacion media de la cuenca a nivel mensual
durante todo el periodo de calibracion. Dicha precipitacién media de la cuenca se calcula
a partir de una interpolacién con poligonos de Thiessen, utilizando las estaciones de
precipitacién y obteniendo los factores de interpolacién que se presentan a continuacion
en la Tabla 6-7.

Tabla 6-7: Estaciones para la interpolacién de la precipitacion.

Estacion Factor de ponderacién
Carcasi 0,20
Santa Isabel 0,37
Palermo 0,22
Valle San José 0,21
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Asi mismo, se us6 para la calibracion del modelo, la serie de caudales oficial en el sitio de
presa de la central hidroeléctrica Sogamoso entre 1975 y 2000 en resolucion mensual.

Luego de realizar la calibracién del modelo, se obtienen los siguientes parametros y
condiciones iniciales descritos en Tabla 6-8.

Tabla 6-8: Parametros de calibracion del modelo GR2M

Parametros Valor
Capacidad del reservario suelo 403
Coeficiente de intercambios subterraneos 5
Condiciones iniciales Valor
Reservorio de Produccion 1
Reservorio de agua gravitacional 60

A continuacion en se presenta la serie observada y la serie simulada con el modelo para
el periodo de calibracion (1975-2000). Se observa un buen ajuste entre la serie de caudales
simulados y los observados, sin embargo, se observa que el modelo tiende a subestimar

los maximos y sobrestimar los minimos.

Figura 6-17: Serie de caudales simulados y observados en el periodo de calibracion del
modelo (1975-2000).
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Asi mismo, en la Figura 6-18 se presenta el diagrama de dispersion entre la serie simulada

y la serie observada, donde se puede observar el coeficiente de determinacién entre
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ambas series. Se observa que se obtiene un coeficiente de determinacién de 0,68, lo cual
corresponde a un coeficiente de correlacion de 0,82; el cual permite concluir que los

caudales simulados conservan una alta relacién con los caudales observados.

Figura 6-18: Diagrama de dispersion entre caudales simulados y observados en el
periodo de calibracion del modelo (1975-2000).
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Igualmente, con el fin de establecer la calidad del ajuste de la serie simulada con la
observada, se presentan en la Tabla 6-9 el coeficiente de calibracion, el criterio de Schultz

y la eficiencia de Nash-Sutcliffe calculados para el periodo de calibracion.

Tabla 6-9: Criterios de bondad de ajuste del modelo para el periodo de calibracién.

Criterio Valor Calificacion

Coeficiente de calibracion 0,82 Muy bueno

Criterio de Schultz 0,05 Muy bueno
Eficiencia de Nash-Sutcliffe 0,55 Bueno

Finalmente, se calcularon las curvas de duraciéon de caudales de ambas series, las cuales

se presentan a continuacion en la Figura 6-19.
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Figura 6-19: Curvas de duracion de los caudales observados y simulados para el periodo
de calibracion del modelo (1975-2000).

1800

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Caudal [m3/s]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

s

Probabilidad de excedencia

En la Figura 6-19 se observa que el modelo simula con bastante precision los caudales
medios, sin embargo, los caudales maximos y los minimos especialmente no se alcanzan
a ver bien representados. Lo anterior debido a que este tipo de modelos lluvia — escorrentia
agregados son apropiados para la simulaciéon de caudales medios, pero no logran una

buena precision para los caudales extremos (minimos y maximos).

La validacion del modelo se hizo en el periodo entre enero de 2001 y diciembre de 2012.

A continuacion en la Figura 6-20 se presentan las series de caudal simulado y observado
durante el periodo de validacion.

Figura 6-20: Serie de caudales simulados y observados en el periodo de validacion del
modelo (2001-2012)
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Igualmente, en la Figura 6-21 se presenta el diagrama de dispersion entre la serie simulada
y la observada para el periodo de validacion.

Figura 6-21: Diagrama de dispersion entre caudales simulados y observados en el
periodo de validacion del modelo (2001-2012).
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En la Figura 6-21 se observa que para la validacion se obtiene igualmente un alto
coeficiente de determinacion (0,73), el cual es incluso mayor al obtenido para el periodo
de calibracion.

La curva de duracion de las series simulada y observada para el periodo de validacion se

presenta a continuacion.

Figura 6-22: Curvas de duracion de los caudales observados y simulados para el periodo
de validacion del modelo (2001-2012).
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En la Figura 6-22 se observa que para el periodo de validacion se alcanzan a representar
con mayor precision los caudales maximos, sin embargo, los caudales minimos se ven

sobreestimados por el modelo, tal como se observo en el periodo de calibracion.

Simulacién de escenarios de cambio climatico:

Con la precipitacion obtenida del modelo climatico HadGEM2-CC entre los afios 2006 y
2100 para los dos escenarios de cambio climatico considerados (RCP2.6 y RCP8.5) y el
modelo GR2M previamente calibrado con la informacion histérica de la cuenca, es posible
simular los caudales medios mensuales hasta el 2100 para cada uno de los casos de
proyeccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

A continuacion se presentan en la Figura 6-23 las gréaficas de las series de caudales
proyectados para los afios 2012 a 2100, los cuales se obtienen a partir de las proyecciones

de precipitacion para los escenarios RCP2.6 y RCP8.5, ingresadas en el modelo GR2M.

Figura 6-23: Caudales proyectados de 2013 a 2100 bajo los escenarios RCP2.6 y

RCP8.5.
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Igualmente se presentan a continuacioén en la Tabla 6-10 los principales parametros y
caracteristicas de las series simuladas.
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Tabla 6-10: Caracteristicas de series de caudal proyectadas bajo los escenarios RCP2.6

y RCP8.5.
) Desviacion Diferencia con
Serie Periodo Me3d|a estandar media observada
] [m3/s] [1959-2012]
2013 - 2040 | 460,89 161,03 3,0%
RCP 2.6 | 2041 -2070 | 460,04 165,36 3.2%
2070 - 2100 | 445,84 155,23 6,2%
2013 -2040 | 457,69 152,41 3, 7%
RCP 8.5 | 2041 -2070 | 462,54 171,30 2,7%
2070 - 2100 | 389,26 139,68 18,1%

En la Tabla 6-10 se observa que las disminuciones del caudal medio para ambas
proyecciones en los periodos de 2013 a 2040 y 2041 a 2070 son minimas (por debajo del
4%), mientras que el periodo entre 2070-2100 en comparacién con la informacién histérica
presenta una disminucién de 6,2% del caudal medio para el escenario RCP2.6 y del 18,1%

para el escenario RCP8.5.

En la Figura 6-24 se presenta la curva de masa de los resultados de ambas proyecciones.
Se observa que los caudales obtenidos de la proyeccion del escenario RCP8.5 presentan
un cambio en la media alrededor de 2080 y que se mantiene hasta el 2100. Esta reduccion
responde a que para este escenario, al continuar aumentando la emisidon de gases de
efecto invernadero, la temperatura tiende a ser cada vez mayor, por lo que en estos ultimos
afios las condiciones esperadas bajo este escenario son mucho mas extremas que en el

resto del tiempo.
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Figura 6-24: Curva de masa de los caudales proyectados por los escenarios RCP2.6 y
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Luego de realizar las diferentes simulaciones se encontré que la ENFICC en algunos casos

supera el valor base calculado con la serie original. La simulacién sugiere el mismo

comportamiento presentado anteriormente, consumiendo el embalse y considerandolo
como si la central fuera de tipo filo de agua.

Tabla 6-11: Analisis ENFICC Serie Natural vs. ENFICC Series sintéticas escenarios

cambio climatico

SOGAMOSO SOGAMOSO SOGAMOSO
Periodo 1959-2014
2.6 6 8.5
ENFICC 95%PSS
3.750 3.944 4.105 3.711
(GWh) (GWh)
ENFICC Base 3.225 3.508 3.712 3.260
Diferencia . .
- 5% adicional 9% adicional 1% menor
95%PSS
Diferencia Base - 8% adicional 13% adicional 1% mayor
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Este resultado es previsible si tenemos en cuenta los siguientes aspectos:

e La serie sintética resultante tiene valores minimos mayores a los de la serie natural.
Esto se debe a que en un modelo lluvia — escorrentia los valores extremos
encierran una dificultad a la hora de realizar la calibracion. Dichos modelos tienen
mejores comportamientos para caudales medios. Esto se puede observar desde la
Figura 6-17 hasta la Figura 6-20.

e Los porcentajes de incremento podrian ser de negativos si se calibra el modelo en
funciobn de que los caudales simulados se asemejen mas a los maximos y

disminuyan en los minimos.

e Se debera realizar un analisis detallado por sub periodos de registros.

e Cobmo el F.C. es constante la variacion del nivel no es representativa para el célculo
de la ENFICC.

En conclusion la variabilidad de la serie hidrolégica al agregar la informacion a nivel
mensual reviste una debilidad del modelo HIDENFICC, dado a que los datos diarios en el
futuro incrementaran su varianza, haciendo mayores los maximos y menores los minimos

y en un modelo a resolucién mensual esto no se ve reflejado.

En este capitulo pudo observarse bajo los diferentes escenarios y sensibilidades asociadas
a los pardmetros principales que el modelo actual para el calculo de la ENFICC es
conservador desoptimizando energéticamente la regulacién que proveen los embalses en
centrales de este tipo, olvidando el impacto de la variabilidad y el cambio climatico en las
series hidrolégicas y omitiendo que la eficiencia energética siempre estara determinada
por la energia potencial disponible (variacion del factor de conversién). En el siguiente
capitulo se presenta una propuesta preliminar que pretende eliminar parte de los sesgos
gue no solo son y deberian ser ajustados en el modelo de calculo de la ENFICC actual

sino en la normatividad por parte de los entes reguladores.



Capitulo 7. Propuesta Alternativa para el
calculo de la ENFICC de centrales
hidraulicas

A partir de los diferentes elementos descritos anteriormente y particularmente luego del
analisis de sensibilidad de los parametros principales con los que se ejecuta el modelo
HIDENFICC, es necesario plantear una propuesta alternativa para el calculo de la ENFICC
mas acordes a la realidad de las caracteristicas técnicas y operativas de una central

hidroeléctrica con embalse regulador.

7.1 Comparacion del comportamiento de una simulaciéon
energética entre el modelo HIDENFICC y un modelo

de Regla Normal de Operacion

En este caso nuevamente se toma la central Sogamoso como referencia, tomando las

caracteristicas principales de la central.

7.1.1 Modelo de simulacion de produccion energética de
una central hidroeléctrica basado en Regla Normal

de Operacion

Para estimar la produccion energética media y firme de la central Sogamoso, se utilizdé un
modelo de simulacién energética basado en la Regla Normal de Operacién de embalses,

considerando la operacién aislada del proyecto Sogamoso.
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A continuacién se describen los criterios, supuestos y la metodologia en los que se
fundamenta el modelo de simulacién energética utilizado; se definen los parametros
iniciales o de entrada para el modelo (para cada proyecto), el criterio o regla de operacién
del embalse, las restricciones asociadas y los resultados o datos de salida del modelo.

Las caracteristicas generales del modelo de simulacién energética utilizado son las

siguientes:

e Tipo de Operacion: Se considero la operacion aislada y bajo la utilizacién de la Regla
Normal de Operacion (RNO).

e Resolucién Temporal y series hidrolégicas: La resolucion temporal del modelo

puede ser diaria 0 mensual, de acuerdo a | informacién disponible.

e Regla de Operacion: La operacion del embalse se basa en la Regla Normal de
Operacion (RNO), en funcion de los caudales disponibles por almacenamiento o por
aportes del rio, la cual permite maximizar la produccion de energia firme (confiable)
del proyecto y minimizar los vertimientos, a partir del cumplimiento de una meta con
un 95% de confiabilidad.

e Variables de lasimulacidon: El modelo representa las principales variables dinamicas

del proceso de generacion, tales como:

- Relacion Volumen del embalse cotade operacion del mismo. El modelo permite
obtener el volumen asociado (en Mm?®) a cada nivel de operacién a través de la curva
de calibracion del embalse (Cota — Volumen). Para las evaluaciones realizadas se
consider6 una relacion lineal entre la cota de operacién, el volumen Util y salto bruto

(y neto) asociado.

- Se consideran las pérdidas en energia por friccion sobre el salto bruto
aprovechable en cada una de las alternativas. Las pérdidas friccionales fueron
calculadas teniendo en cuenta las longitudes y caracteristicas principales de las
conducciones: area, perimetro, tipo de material de revestimiento, etc. Las pérdidas

locales se consideraron como igual al 10% de las pérdidas por friccion.
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Restricciones. Las principales restricciones que considera el modelo de

simulacion son:

Caudal Ecoldgico: El modelo considera una disminucién en el caudal afluente por

el efecto del caudal ecolégico (se puede considerar una variacion mensual). Para
el analisis energético del Proyecto no se considerd el caudal ecoldgico por tener
descarga a pie de Presa y no estar obligado a entregar un caudal ecolégico. Sin
embargo si se consideré un caudal minimo turbinable de 80 m?®s todo el afio

exceptuando el mes de mayo, en el cual la central debe cumplir 300 m?/s.

Capacidad maxima de operacién: La maxima capacidad de operacion de la planta

esta asociada a la operacion de la misma bajo los condicionantes de caudal de
disefio y maxima cota de operacion, es decir, cuando la potencia reportada es igual

a potencia instalada de la Central.

Serie Hidroldgica de caudales promedios mensuales: la serie de datos hidroldgicos

de entrada al modelo corresponde a los caudales promedios mensuales afluentes

al embalse.

Eficiencias: ElI modelo considera eficiencias constantes para los equipos
electromecanicos asi: Generador: 98%, Transformador: 99.5% y Turbinas: 92%. Es
importante considerar que en la operacion real de la planta la eficiencia de las
turbinas depende del nivel de operacidén del embalse y que en este andlisis no se

considero este efecto sobre la generacion energética.

Funcionamiento del Modelo

El modelo de simulacién parte de los pardmetros basicos anteriormente mencionados,

como son: la serie hidrolégica de caudales medios diarios, el caudal de disefio

seleccionado, las eficiencias de los equipos electromecanicos, la altura de la presa (salto

bruto), entre otros.
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Con respecto al calculo de las pérdidas de energia por friccion, se considera que la
geometria de la conduccién es de tipo circular y se adopta un n de manning por tramo de
tipo de material de revestimiento, a partir de estos, se calcula el coeficientes total de
pérdidas hidraulicas “K” el cual considera el total de las pérdidas de energia (pérdidas por

friccion y pérdidas locales).

La expresidbn matematica utilizada es: Hr = KQ? donde Q es el caudal de disefio

considerado en m®/s y Hs son las pérdidas hidraulicas (locales y friccionales).

Teniendo en cuenta los parametros basicos y el modelo calcula la variacion de los saltos
netos asociados a los niveles de operacion del embalse y su potencia (MW) y la energia

(GWh-mes) asociada para cada mes agregando las energias medias diarias.

Al finalizar la modelacioén y realizando la agregacion mensual se obtiene la Energia Media

Anual del Proyecto en unidades de GWh-afio.

e Reglade Operacion del Embalse

La regla utilizada es la Regla Normal de Operacion (RNO) para embalses, la cual se utiliza

para maximizar la produccién de energia firme y minimizar los vertimientos.

El funcionamiento de la regla consiste en atender para cada mes (o periodo simulado) una

“meta” de caudal (m®/s) preestablecida.

Las simulaciones realizadas deben cumplir con el 95% de confiabilidad para todo el
periodo considerado y la meta en otras palabras correspondera a la Energia Firme de la

simulacion.

Para cada dia simulado, se parte de un volumen o caudal necesario para generar la meta
y se compara con las disponibilidades de agua definidas en la RNO del embalse. Si la
disponibilidad, la cual corresponde al volumen almacenado de agua mas el caudal afluente
en un periodo establecido de tiempo, menos el caudal ecolégico considerado, es menor
gue la meta, se presentara una falla y queda registrado para su posterior conteo y calculo

de confiabilidad. Si la disponibilidad es mayor o igual que la meta, se cumple la meta y se
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genera esa cantidad de agua y se almacenan los excedentes sin sobrepasar la capacidad

establecida del embalse.

Ahora bien, si se presenta una disponibilidad mayor que la meta y el embalse esta a
maxima capacidad, se genera cumpliendo la meta, pero como el embalse esta en su nivel
maximo, los excedentes permiten generar energia secundaria manteniendo la capacidad
total del embalse al final del periodo y minimizando los vertimientos. En este caso la
generacion estara restringida por el caudal de disefio de la planta. Si la disponibilidad del
recurso excede el volumen util del embalse y la capacidad maxima de turbinamiento, se
genera la meta de energia, mas toda la energia secundaria posible para ese periodo de

tiempo y adicionalmente los excedentes se vierten.

De esta manera se presentaran vertimientos en la planta cuando se presente la
combinacion de las restricciones de volumen maximo del embalse y el turbinamiento

maximo asociado al caudal de disefio. Ver Figura 7-1.

Figura 7-1: Regla Normal de Operacién del Proyecto Sogamoso — Operacion del
embalse con la serie base
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. Confiabilidad en la Meta

Para calcular la energia generada, el modelo realiza los calculos a partir de una meta

mensual en volumen preestablecida y de acuerdo a la confiabilidad calculada se define
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aumentar o disminuir la meta con el fin de alcanzar la confiabilidad deseada. El proceso es
de tipo iterativo para evaluar la alternativa deseada y permite ajustar la meta para la
confiabilidad media del 95%.

e Resumen de caracteristicas Técnicas del Proyecto Sogamoso

Altura de la Presa: 190 m

Caudal de disefio: 660 m®/s

Capacidad instalada: 820 MW

Salto Neto: 140,5m

Numero y tipo de turbinas: 3 Francis de Eje Vertical
Caudal medio: 470,8 m3/s

Area del Embalse: 6960 ha

Volumen total: 4800 hm? (o millones de metros cubicos Mm?)
Volumen util: 2801 hm?

Eficiencia Turbina: 0,92%

Eficiencia Generador: 0,983%

Eficiencia Transformador: 0,99%

7.1.2 Andlisis de resultados de la simulacion con RNO y

comparativos con HIDENFICC

En la Figura 7-2 se presenta la operacién del modelo con la informacién hidroldgica base

y con las caracteristicas presentadas en el numeral anterior.
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Figura 7-2: Comportamiento del embalse de la central Sogamoso bajo simulacién con
RNO
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Como se observa en las Figura 7-2 y Figura 7-3, el modelo RNO no agota el embalse y

guarda para los periodos criticos, incluso para El Nifio 91-92 logra el embalse cumplir con
la meta de energia programada.

Figura 7-3: Comportamiento de la generacion de la central Sogamoso bajo simulaciéon
con RNO
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En la Tabla 7-1 se presenta la comparacion de los resultados en ENFICC base en
HIDENFICC y bajo la simulacion del modelo Regla Normal de Operacion. En esta tabla se
resumen el comportamiento real de una simulacién con un embalse regulador. Aunque no
es muy representativo, el modelo con RNO entrega una mayor energia firme en un periodo
de hidrologia normal con relacién al modelo HIDENFICC y la disminuye en un periodo de
hidrologia con maximos y minimos extremos llegando incluso a mas de un 20% de
disminucién con respecto al modelo HIDENFICC. Incluso se puede observar en la Figura
38 el comportamiento real de un embalse cuando los caudales afluentes tienen alta

variabilidad, producto (segun lo que se ha expuesto en este trabajo) del impacto del cambio

climatico.
Tabla 7-1: Andlisis Energia Firme HIDENFICC vs. RNO
RNO
HIDENFICC )
Periodo HIDENFICC RNO Serie Sintética .Se,“?
Serie Real Serie Real hasta 2050 Sintética

hasta 2050

ENFICC Base 3.225 3.308 3.244 2.486
Diferencia - 3% adicional 24% menor

Figura 7-4: Comportamiento del embalse de la central Sogamoso con afluencias
sintéticas bajo simulacién con RNO
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7.2

Propuesta para el calculo de la Energia Firme

Considerando los diferentes aspectos descritos anteriormente se propone para el célculo

de la energia firme de las centrales hidroeléctricas despachadas centralmente dentro del

Sistema Interconectado Nacional — SIN lo siguiente:

Utilizar un modelo de optimizacion en funcion de disminuir los vertimientos y
maximizar la energia firme. Este modelo podria ser uno que siga las caracteristicas
de una Regla Normal de Operacion y teniendo en cuenta las caracteristicas propias
de cada planta. Es importante mencionar que para centrales nuevas el modelo sera
mucho mas significativo. Caso contrario a plantas existentes en las cuales se tienen
registros de caudal turbinado, niveles de embalse y energia generada que
permitiran establecer una curva del factor de conversion de acuerdo al nivel de

embalse.

Definir que cada agente debera presentar minimo 40 afios de informacion de series
hidrolégicas mensuales (Se consideran 40 afios dado a que en ese periodo de
tiempo se han presentado varios eventos ENSO, La Nifia y El Nifio). Se podria
incluso evaluar series a resolucion mensual. De cualquier modo, en caso tal el
promotor del proyecto o el agente del mercado no disponga de dicha informacién
debera sustentarla ante los organismos técnicos como el CNO y la CREG o quién
a esta Ultima designa. El periodo de 40 afios no debera entenderse como una
limitacion, la serie presentada debera ser toda la disponible siempre y cuando

cumpla con los criterios de consistencia hidrolégica.
Consecuente con el primer punto el modelo debera considerar la variacion de los
volimenes caracteristicos de cada embalse y en su defecto calcular el Factor de

Conversién asociado.

Revisar el impacto del parametro de Indisponibilidad Histérica Forzada.






Conclusiones y recomendaciones

Es clara la dependencia del Sistema Interconectado Nacional en su estructura actual al
recurso hidroeléctrico lo que enmarca un riesgo ante eventos macroclimaticos como el

ENSO sobre todo en su fase calida o El Nifio.

Ante la eventual modificacion de la participacion de fuentes renovables de generacion de
energia no convencionales, la definicion de ENFICC debera ser ajustada a un enfoque que
incluya las demas fuentes, en otras palabras, la ENFICC debera ser la capacidad de tiene
un recurso de generacién de entregar su energia en sus periodos criticos o de baja
disponibilidad de la fuente. Sin embargo el Mercado y el Sistema deberan aprovechas las
ventajas de la complementariedad entre los recursos, hidro — edlico, hidro — solar, hidro
entre diferentes regiones, o la canasta que diversifique y le dé mayor confiabilidad al SIN

como un todo.

En el caso de continuar con el modelo actual para el célculo de la ENFICC, HIDENFICC
sera necesario implementar varios ajustes tanto en su proceso de optimizacién como en
sus parametros y la normativa que rige los procedimientos y las caracteristicas de dichos

pardmetros.

Se identificd que el modelo es insensible a la variacién del volumen util y dentro de su
optimizacion no almacena para utilizar en los periodos criticos, se ejecuta como si las
centrales fueran a filo de agua. Este elemento sugeriria que no importa el tamafio de un
embalse dentro de la confiabilidad del principal recurso de generacion del SIN. De
cualquier forma, si la directriz o el optimizador del modelo pretenden agotar el recurso para
encontrar la condicion mas critica deberia considerar el cambio del factor de conversion el

cual esta asociado al nivel del embalse.

Es clara la relacién entre el nivel de embalse y el Factor de Conversién — F.C. producto de
variacion en el salto neto de la central. La relacion entre el F.C. y la ENFICC es
directamente proporcional, a menor F.C. menor ENFICC. El modelo HIDENFICC deberia

asumir el F.C. dependiendo el volumen del mes inmediatamente anterior y comportandose
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mas acorde a la operacion real de una central dentro del Sistema Interconectado Nacional.

Otro aspecto importante es la longitud de la serie utilizada dentro de la simulacién. El
analisis demuestra que dependiendo de la longitud y periodo continuo de caudales medios
mensuales la ENFICC base podria bajar incluso hasta mas de un 20% vy la del 95% PSS
alrededor del 7%. Este punto deja abierta la posibilidad que el reporte de este parametro
busque el periodo hidrolégico de mayores caudales. Se encontré una sensibilidad el
modelo, como es de esperarse a la variabilidad climéatica producto del incremento de la
varianza de los caudales medios (mayores maximos y menos minimos) en diferentes
escenarios de cambio climatico y en un modelo de resolucibn mensual éste

comportamiento no se ve reflejado.

Dadas las conclusiones anteriores se propone una metodologia basada en una regla de
operacion de los embalses donde todos los parametros muestren el real comportamiento
de una central hidroeléctrica y dénde la hidrologia reviste un papel importante en cuanto a

longitud de los registros y su resolucion.



Bibliografia

e Cabrera, J. (2010). Modelos Agregados GR2M. Universidad Nacional de Ingenieria.

e Climate Prediction Center — National Oceanic and Atmospheric Administration.
Annual Assessment, (1997). Disponible en

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/assessments.

e Comision de Resolucion de Energia 'y Gas - CREG. (2006). Resolucion CREG-071
de 2006 - Por la cual se adopta la metodologia para la remuneracion del Cargo por
Confiabilidad en el Mercado Mayorista de Energia. P4gina WEB de la CREG.

WwWW.Creq.qov.co.

e Consejo Nacional de Operacién — CNO. (2014) Acuerdo No. 694 del 6 de agosto
de 2014, por la cual se aprueba una modificacion al protocolo para la estimacion

del factor de conversion de plantas hidraulicas..

e Cramton Peter y Stoft Steven, (2007), Colombia Firm Energy Market.

e CREG, (2014). Manual del programa para calcular la Energia Firme para el Cargo

por Confiabilidad (ENFICC y EDH) Modelo HIDENFICC v4.0. Disponible en
http://apolo.creg.gov.co/.

e Fereidoon P. Sioshansi, (2013). Evolution of Golbal Electricity Markets. New

paradigms, new challenges, new approaches. Editado por Elsevier.

e Fevzi Onen, Mahmut Eminoglu, (2013). Planing Of Small Hydropower Plants And

Kezer River. Annual International Interdisciplinary Conference. Azores, Portugal.

e |IDEAM (2015) Nuevos Escenarios de cambio climatico para Colombia 2011-2100.

3ra Comunicacion Nacional de Cambio Climatico.


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/assessments
http://www.creg.gov.co/
http://apolo.creg.gov.co/

72

Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

IPCC. Working Group Il Contribution to the Fifth Assessment Climate Change,
(2014) Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change -, Impacts,
Adaptation and Vulnerability. Cambridge University Press 2014.

Jiménez, J. et al. (2011). Efectos del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos
para la Generacion de Energia Eléctrica. Tesis de Maestria. Universidad Nacional
de Colombia, Medellin, Colombia.

Lépez, et. al, (2008). Célculo de la Energia Firme de las usinas de Yguazu y Acaray.
VIl Seminario del Sector Eléctrico Paraguayo — CIGRE. Paraguay.

Parada Javier, Ospina Juan Pablo, (2004). Analisis y Evaluacion del Cargo por
Capacidad en la Generacion de Energia Eléctrica en Colombia. Trabajo de Grado.

Universidad Javeriana.

Parra, Emerson, (2012) Modelamiento y manejo de las interacciones entre la
hidrologia, la ecologia y la economia en una cuenca hidrogréafica para la estimacion
de caudales ambientales. Tesis de Maestria Recursos Hidraulicos — Universidad

Nacional de Colombia Sede Medellin.

Pérez, Ignacio J., (2013) Regulation of the Power Sector. Springer.

Pfeifenberger Johannes, Spees Kathleen, Schumacher Adam, ( 2009) A
Comparison of PJM’s RPM with Alternative Energy and Capacity Market Designs ,
The Brattle Group.

Restrepo M.1, Et al, (2012). La confiabilidad en los sistemas eléctricos competitivos
y el modelo colombiano de cargo por confiabilidad. Cuadernos de Economia. vol.
31 no. 56 Bogota.



Bibliografia 73

e Rodriguez, A.O. (2012) Evaluacion de las simulaciones de precipitacion vy
temperatura de los modelos climaticos globales del proyecto CMIP5 con el clima
presente en Colombia. IDEAM, Subdireccion de Meteorologia.

e Salazar, José Enrique (2008), Simulacion del Cargo por Confiabilidad y de la
expansion del Mercado de Generacion en Colombia. Tesis de Maestria.
Universidad Pontificia Comillas.

e Sierra, J.P., et al. (2014). Precipitation over Northern South America and its
seasonal variability as simulated by the CMIP5 Models. Advances in Meteorology
2015 p 1-22.

e UPME, (2015). Plan de Expansion de Referencia Generacion—-Transmision 2015—

2029. Disponible en http://www.upme.gov.co/Docs/Plan_Expansion/.

e Villareal Julio E., Cérdoba Maria Jimena, (2008). Incentivos y estructura del nuevo
cargo por confiabilidad en el sector eléctrico en Colombia. Revista Ingenieria e

Investigacion vol. 28 No. 3.

e XM, (2009). Informe Especial Resolucibon CREG 135/97 - Noviembre 2009.

Disponible en http://www.xm.com.co/Pages/HistoricodelnformesEspeciales.aspx.



http://www.upme.gov.co/Docs/Plan_Expansion/
http://www.xm.com.co/Pages/HistoricodeInformesEspeciales.aspx

